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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem nového typu obvodového závěsu rotorových lopatek 
posledního stupně parní turbíny a následnou deformačně-napěťovou analýzou pomocí 
MKP, která byla provedena jak s monotónním, tak i s cyklickým zatěžováním. V rámci 
práce byly vytvořeny dva nové návrhy geometrie, které vycházely z již existujícího a 
provozovaného konstrukčního řešení šikmého závěsu typu dvojité T. Na původní 
konstrukci závěsu byla provedena deformačně-napěťová MKP analýza. Její výsledky 
posloužily k provedení konstrukčních změn, jejichž cílem bylo zvýšení únosnosti a 
životnosti nových druhů závěsů. 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis describes design of new circumferential blade attachment on last grade of 
steam turbine and following stress-strain analysis by FEM with static and cyclic 
loading. It was created two new design of geometry, which were created based on 
existing and operating constructional solution of oblique double T blade attachment. It 
was made stress-strain FEM analysis on original design of blades. Its results served to 
realize change of construction. Their target was increase load capacity and service life 
of new types of blade attachment. 
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1. ÚVOD 
Parní turbíny jsou nedílnou součástí elektrárenských provozů, kde slouží k 
přeměně tlakové a kinetické energie horké páry na mechanickou energii, kterou 
představuje rotace hřídele, jejímž prostřednictvím uvádí do pohybu generátory na 
výrobu elektřiny. Dalším odvětvím, kde nacházejí parní turbíny uplatnění, je chemický 
průmysl. Zde umožňují recyklovat odpadní teplo, vznikající při chemických reakcích, a 
pohánět jím čerpadla. Odvětví průmyslu, kde se turbíny využívají, je samozřejmě 
mnohem více. 
V podstatě každá turbína je originál, který se navrhuje na zakázku speciálně pro 
dané podmínky a požadavky zákazníka. Takový návrh je velice složitý, zdlouhavý a 
drahý proces. Aby mohlo dojít ke zlevnění a zrychlení konstrukce a následné výroby 
turbín, snaží většina výrobců o jejich unifikaci. 
Pro zajímavost je zde uveden postup návrhu rotorové lopatky, která je jednou z 
tvarově nejsložitějších součástí parní turbíny. Každá lopatka se skládá ze dvou 
základních částí. Listu a závěsu. Tvar a délka listu se určuje na základě 
termodynamických výpočtů tak, aby byly splněny požadavky zákazníka, tedy 
budoucího provozovatele parní turbíny. Ke konečnému návrhu lopatky zbývá ze 
vzorkovnice zvolit odpovídající závěs, který má za úkol připevnit celou lopatku k 
rotoru. Výběr závěsu závisí na konkrétních podmínkách a v případě potřeby dochází i k 
drobným tvarovým úpravám. 
Ve vzorkovnici se nachází mnoho závěsů lišící se od sebe rozměry nebo tvary. 
Jedno však mají společné. Jejich návrhy byly většinou provedeny v době, kdy obráběcí 
technologie nebyly na takové úrovni, jako dnes, takže tvar závěsu byl silně limitován 
dostupnou obráběcí technologií. Protože závěs je jednou z nejvíce namáhaných součástí 
turbíny, jejíž životnost je přímo úměrná právě životnosti závěsu, je logické položit si pár 
otázek: Je tento tvar závěsu nejlepším možným řešením? Lze na něm provést takové 
konstrukční úpravy, které by vedly k výraznému zlepšení životnosti a únosnosti? A 
právě těmito otázkami se zabývá tato práce. 
  
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 
14 
 
  
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 
15 
 
2. PARNÍ TURBÍNA 
Parní turbína je stroj, který přeměňuje tepelnou energii vodní páry na 
mechanickou práci rotoru. Rotor pak následně pohání další stroje, např. generátory 
elektrické energie, čerpadla apod. Přeměna energie probíhá tak, že mezi statorovými i 
rotorovými lopatkami dochází k expanzi páry, tedy přeměně tlakové energie na 
kinetickou. Při expanzi poklesne tlak a teplota páry, ale naopak se zvýší její rychlost 
proudění. Tu následně odebírají rotorové lopatky a převádějí ji na rotační pohyb rotoru. 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Ukázka parní turbíny, převzato z [1] 
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2.1 Konstrukce parní turbíny 
Konstrukce parní turbíny se dělí na nepohyblivou statorovou část a rotor, po jehož 
obvodu jsou rovnoměrně rozmístěné lopatky. Celou konstrukci pak doplňují různé 
regulační prvky, např. regulační ventily nebo clony, a potrubí pro přívod i odvod páry. 
Statorová část zahrnuje turbínovou skříň, nosiče lopatek a ucpávky. Turbínová 
skříň v sobě ukrývá všechny součásti turbíny a vymezuje její pracovní prostor. Není 
tvořena jedním kusem, nýbrž dvěma odlitky, kdy jeden tvoří horní a druhý dolní 
polovinu skříně. K jejich spojení dochází až ve finální fázi montáže turbíny, kdy je už 
ve spodní polovině usazen rotor. Nosiče lopatek jsou podobně jako turbínová skříň 
rozděleny na dvě části. Jsou v nich uchyceny rozváděcí (statorové) lopatky, jejichž 
úkolem je urychlit a nasměrovat proud páry na rotorové lopatky tak, aby byla co možná 
nejefektivněji využita její energie. Tyto lopatky jsou na obou koncích navzájem spojeny 
do jednoho celku. Poslední důležitou součástí statorové části jsou ucpávky. Ty zajišťují 
těsnění vnitřních prostor turbíny od vnějšího tlaku. Nejčastěji se používají labyrintové 
ucpávky, u kterých nedochází ke kontaktu s pohyblivými částmi turbíny a nedochází 
tedy k jejich vzájemnému opotřebování. 
Rotor je k turbínové skříni připevněn prostřednictvím ložisek. Na svém povrchu 
má drážky určené k uchycení rotorových lopatek. Těchto drážek se na rotoru nachází 
tolik, kolika stupňová je parní turbína. Geometrie drážek se mění v závislosti na 
konkrétním stupni. Podobně na tom jsou i řady rotorových lopatek. Pokud se nachází ve 
vysokotlaké části turbíny, která je v blízkosti přívodu páry, jsou malé, krátké a 
s konstantním profilem listu. Důvodem je vysoký tlak, teplota a rychlost proudění páry. 
Aby lopatky na posledních, nízkotlakých, stupních, kde už je teplota, tlak i rychlost páry 
podstatně nižší, než ve vysokotlaké části, byly schopné generovat stejný krouticí 
moment, jsou jejich listy dlouhé s proměnnými profily. S geometrií listů souvisí i tvar a 
velikost závěsů lopatek. Na prvních stupních nemusí být závěs příliš masivní, protože 
hmota krátkého listu nevyvolává tak velké odstředivé síly, jako dlouhé listy na 
posledních stupních. Aby se co možná nejvíce omezilo kmitání lopatek generované 
nestacionárním prouděním páry, jsou horní konce listů lopatek navzájem spojené 
bandáží, případně tlumícím drátem. 
Za dobu používání parních turbín bylo zkonstruováno nepřeberné množství typů 
spojení lopatek s rotorem. Ty nejpoužívanější jsou schematicky zobrazeny na Obr. 2.2. 
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Obr. 2.2: Příklady spojení lopatek se závěsem, převzato z [2] 
 
 
 
a) Jednoduchý obvodový T-závěs 
b) Obkročný jednoduchý obvodový T-závěs 
c) Dvojitý obvodový T-závěs 
d) Vidličkový závěs 
e) Obvodový stromečkový závěs 
f) Obkročný obvodový stromečkový závěs 
g) Axiální Lavalův závěs 
h) Axiální stromečkový závěs 
2  
9  
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2.2 Vsazení lopatky do rotoru 
Tato část se již zabývá typem parní turbíny, jejíž závěs posledního stupně je 
předmětem zkoumání této práce. Jedná se o malou vysokootáčkovou parní turbínu 
společnosti EKOL s výkonem do 15 MW. Lopatky na posledním stupni jsou k rotoru 
připevněny prostřednictvím šikmého obvodového závěsu typu dvojité T. 
Na dně drážky je vytvořen zápich pro pojistný drát. Ten se vkládá na místo ještě 
před vsazením první lopatky. Jeho úkolem je vymezit radiální vůli mezi kontaktními 
plochami závěsu a drážky. 
Lopatky se do drážky vkládají postupně a pootočené přibližně o 60° oproti 
provozní poloze. Do té se dostanou následným pootočením proti směru hodinových 
ručiček. Aby v rotorové drážce bylo dostatek prostoru pro vložení poslední lopatky, 
musely být závěsy 28 lopatek, z celkového počtu 77, zúženy o 2 mm. Tyto lopatky 
budou nadále označovány jako závěrné lopatky. 
Po usazení poslední lopatky je nutné vymezit vůli mezi závěsy. To se provádí 
vložkami širokými 2 mm, které jsou rozděleny na dvě identické poloviny. Poslední 
vložka se nazývá závěrný člen. Ten je tvořen dvěma závěrnými vložkami a rozpěrným 
klínem, který vyplňuje mezeru mezi vložkami. Aby při provozu turbíny nedošlo vlivem 
odstředivých sil k samovolnému vysunutí rozpěrného klínu, je jeho výška o něco nižší, 
než výška vložek, jejichž hrany se přes něj rozklepávají. Tato geometrie závěrného 
členu je nutná, protože na vložení běžné vložky do drážky by již mezi lopatkami nebyla 
dostatečně velká vůle. 
Nakonec se otvory pro tlumící drát, v horních částech listů lopatek, prostrčí 
tlumící drát. Jeho úkolem je utlumovat kmitání lopatek [3]. 
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2.3 Důsledky plynoucí z konstrukce turbíny 
Z této konstrukce vyplývá, že existují dva různé typy lopatek. Standardní a 
závěrné, lišící se od sebe různou šířkou závěsu. Těžiště listu se usazuje do těžiště 
opěrných ploch se standardní šířkou závěsu. U závěrných lopatek pak dojde k tomu, že 
těžiště listu už bude ležet mimo těžiště opěrných ploch. To bude při působení 
odstředivých sil způsobovat přídavný ohybový moment, který by mohl změnit charakter 
napjatosti na závěrném závěsu. Proto bude potřeba provést deformačně-napěťovou 
analýzu na obou typech lopatky. 
Protože jednotlivé součásti lopatkování nejsou absolutně tuhá tělesa, je nutné si 
uvědomit, že se lopatky budou v drážce mírně natáčet vlivem působení odstředivých sil 
na nesymetrický tvar listu a šikmý závěs. Tento jev může ovlivňovat napjatost a 
deformaci na závěsu lopatky i na drážce rotoru, proto je tedy potřeba zvolit okrajové 
podmínky modelu tak, aby jimi nebylo natáčení závěsu znemožněno [3]. 
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3. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE PRÁCE 
3.1 Problém 
Provedení deformačně-napěťové analýzy stávajícího závěsu lopatky parní turbíny 
typu dvojité T pomocí MKP. Na základě získaných výsledků budou navrženy 
konstrukční změny závěsu tak, aby byla zvýšena jeho únosnost. 
3.2 Cíle diplomové práce 
1) MKP analýza stávajícího závěsu a identifikace kritických míst 
2) Návrh konstrukčních změn a MKP analýza nového závěsu 
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4. SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN 
4.1 Statické namáhání 
Nejdominantněji jsou lopatky i celý rotor namáhány odstředivou silou 
způsobenou rotací hmoty okolo osy rotoru. Odstředivá síla je objemová síla, jejíž 
velikost závisí na hmotnosti tělesa, vzdálenosti od osy rotace a kvadrátu úhlové 
rychlosti (otáček). Lopatky jsou spolu s ostatními součástmi vlivem odstředivé síly 
natahovány směry kolmými k ose rotace. 
Kvůli konstrukci jsou lopatky, kromě tahového zatížení, vlivem odstředivé síly 
namáhány dalšími přídavnými momenty. Prvním je krouticí moment, který vzniká 
v důsledku působení odstředivé síly na nesymetrický tvar listu (dochází k jeho 
rozkrucování) a šikmý tvar závěsu. Pod jeho vlivem se lopatka v drážce natáčí, což 
ovlivňuje rozložení napjatosti a deformace závěsu i rotorové drážky. Při rozkrucování 
listu je lopatka namáhána nejen krutem, ale i ohybem. Oba druhy zatížení se vyskytují 
jak u standardní, tak i závěrné lopatky. Posledním je ohybový moment, který vzniká 
vlivem odchylky spojnice těžišť profilů listu s těžištěm opěrných ploch závěsu. Toto 
zatížení se projevuje hlavně u závěrné lopatky, která má o 2 mm užší závěs a kde je tato 
odchylka poměrně významná. U standardní lopatky se tento ohybový moment objevuje 
také, protože nelze lopatku vyrobit tak, aby těžiště listu leželo přesně na těžišti opěrných 
ploch, avšak jeho velikost bude naprosto zanedbatelná. 
Posledním významným statickým zatížením je síla od proudící páry. Ta působí na 
listy lopatek. Vzniká vlivem změny kinetické energie páry, kterou odebírají listy lopatek 
a přeměňují ji na rotační pohyb rotoru [4]. 
4.2 Dynamické namáhání 
Dynamické síly působící na lopatky vznikají od nestacionárního proudění páry, 
kmitáním rotoru nebo zkratem v generátoru, apod. Tyto síly způsobují kmitání lopatek. 
Pokud by frekvence kmitání byla rovna vlastní frekvenci lopatky, došlo by velmi rychle 
k jejímu poškození. K němu by však nedošlo na závěsu, ale u kořene listu. K předejití 
tomuto problému je potřeba provést modální analýzu, která je však samostatným 
problémem vyžadující specifické řešení a není součástí této práce, která se zaměřuje na 
pevnost a životnost z hlediska statického zatěžování. 
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4.3 Přídavné účinky na rotor 
Vzhledem k tomu, že parní turbína pracuje s ohřátou párou, je potřeba uvážit, do 
jaké míry bude teplota ovlivňovat vlastnosti použitých materiálů. Předmětem zájmu 
jsou pouze rotorové lopatky posledního stupně, kde provozní teplota dosahuje hodnot 
od 40 do 80°C. Takto nízké teploty nejsou schopné vyvolat ve struktuře materiálu žádné 
podstatné změny, proto je vliv teploty považován za nepodstatný. Napjatost na 
lopatkách by však mohlo významně ovlivnit nerovnoměrné rozložení teploty v blízkosti 
posledního stupně turbíny, které v materiálu vyvolává určitou napjatost, podobně jako 
plastická deformace po odlehčení vyvolává v materiálu zbytkové napětí. Bohužel není 
známé ani rozložení teplotního pole v rotoru, proto je nutné předpokládat, že vliv 
teplotního gradientu na napjatost lopatek je nevýznamný. 
Působením páry na listy lopatek dochází k jejich erozi a korozi. Oba tyto jevy 
mají za následek zdrsňování povrchu listů, změnu jejich geometrie vlivem postupného 
odtrhávání mikroskopických částeček materiálu, apod. Tímto dochází k zvětšování tření 
mezi listem a proudící párou. Důsledkem je pak nárůst sil působících na list lopatky. 
Protože nebyly k dispozici žádné podklady pro posouzení vlivů koroze a eroze na 
zatížení lopatek, nebyly tyto účinky vůbec uvažovány. 
4.4 Neuvažované veličiny 
Z časových důvodů musel být zanedbán vliv mezilopatkových vložek na napjatost 
závěsu a drážky. Pokud by byly v modelu uvažovány, rotor by již nebylo možné 
považovat za rotačně symetrický a deformačně-napěťová analýza by musela být 
provedena na kompletně osazené drážce posledního stupně parní turbíny. To by však 
s dostupnou výpočetní technikou bylo z časového hlediska nerealizovatelné. 
Při výpočtech není uvažován ani vliv páry na tření mezi jednotlivými součástmi 
rotoru. Důvodem je nedostatek informací o tomto problému na dané turbíně. 
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5. VOLBA VÝPOČTOVÉ METODY 
V rámci této práce je provedeno několik statických a cyklických deformačně-
napěťových analýz rotorové lopatky posledního stupně parní turbíny. Jelikož se jedná o 
součást se složitou geometrií, která je navíc komplexně namáhána, jako vhodná 
výpočtová metoda se nabízí metoda konečných prvků. Tuto metodu využívá velké 
množství výpočetních softwarů. Jedním z nich je i ANSYS, který byl zvolen k řešení 
výpočtů v této práci z důvodů jeho dostupnosti a předchozí znalosti uživatelského 
prostředí. Konkrétněji, bylo použito prostředí ANSYS Workbench verze 15.0, které 
usnadňuje práci s tvarově složitými součástmi. 
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6. PŮVODNÍ MODEL GEOMETRIE 
LOPATKY 
6.1 Tvorba modelu geometrie 
Ačkoliv tato práce navazuje na [3], bylo nutné 3D geometrii jednotlivých součástí 
vytvořit znovu, na základě výkresů poskytnutými výrobcem tohoto typu turbíny. Tím je 
společnost EKOL spol. s.r.o. Konkrétní čísla výkresů jsou uvedeny v kapitolách 
věnující se tvorbě modelu geometrie jednotlivých komponent. 
Pro tvorbu všech modelů geometrie byl použit software CATIA. Součásti byly 
modelovány s přesnými rozměry bez uvažování jakýchkoliv tolerancí uvedených na 
výkresech. 
 
6.1.1 Model geometrie standardní lopatky 
Geometrie standardní lopatky byla převzata z výkresu č. E 2-12158-0. 
Lopatka je složená ze dvou hlavních částí. Závěsu a listu. Obě části byly 
modelovány zvlášť. K jejich spojení do jednoho celku došlo až v posledním kroku. 
Během tvorby modelu se vyskytly stejné problémy, jako v [3]. Byly tedy řešeny 
podobným způsobem. 
Modelování závěsu 
Jako první byl vymodelován dutý válec, jehož rozměry musely být zvoleny tak, 
aby do něj mohl být v dalším kroku vyříznut celý profil závěsu. Následně byl takto 
upravený válec pomocí ploch ořezán do konečného tvaru závěsu. Nakonec bylo nutné 
zaoblit hrany v místech, kde zuby závěsu přecházejí v krčky (R2,5), a vytvořit zaoblení 
hran podle řezů C a D z výkresu lopatky. 
Výkres předepisuje zkosení 0,2x45° všech neoznačených hran. Toto zkosení bylo 
nahrazeno zaoblením o poloměru 0,2 mm, aby při deformačně-napěťové analýze 
nemohlo dojít ke kontaktu dvou hran (kontakt v jednom bodě), který mohl by 
způsobovat nekonvergenci úlohy z důvodů vysoké penetrace prvků. Navíc v těchto 
místech mohou vznikat vysoké hodnoty napětí. Ty však jsou nerealistické a 
pravděpodobně také nepodstatné, protože lze předpokládat, že v těchto místech dojde 
pouze k otlačení materiálu bez zásadního vlivu na životnost součásti. Tento předpoklad 
je však potřeba potvrdit analýzou s cyklickým zatěžováním lopatky. Pokud bude nárůst 
plastické deformace v dalším zátěžném kroku nepodstatný, pak je tento předpoklad 
potvrzen.  
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Modelování listu 
List byl vymodelován vzhledem k počátku souřadného systému s ohledem na jeho 
budoucí polohu vůči závěsu. Jeho tělo je tvořeno sedmi profily, které se od sebe liší 
nejen svým tvarem, ale i vzájemným natočením. S modelováním geometrie těla listu 
nebyl problém. Ten nastal až se zesílením v místě otvoru pro tlumicí drát. Tato část listu 
je na výkrese definována pouze řezem B. Výsledný tvar tedy bylo nutné odhadnout. 
Vzhledem k tomu, že tato část je oproti zbytku listu mnohonásobně menší, bude její vliv 
na napjatost a deformaci závěsu i drážky prostřednictvím odstředivých sil, které 
způsobuje její hmota, velice malý. Vliv případných odchylek oproti skutečnému tvaru 
zesílení lze tedy považovat za nepodstatný. 
 
Spojení listu se závěsem 
Kvůli spojení listu a závěsu musela být odstraněna horní válcová plocha závěsu a 
nahrazena rovinou. S válcovou plochou totiž nebylo možné v softwaru CATIA vytvořit 
zaoblení R4 přechodu mezi patou listu a horní plochou závěsu. A to ani postupem 
převzatým z [3]. 
 
 
 
 
Obr. 6.1: Geometrie závěsu standardní lopatky 
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6.1.2 Model geometrie závěrné lopatky 
Geometrie závěrné lopatky je podobná té standardní. Liší se od sebe pouze 
závěsem, který je v případě závěrné lopatky o 2 mm užší. Právě tento rozdíl je hlavním 
důvodem, proč je nutné geometrii závěrné lopatky také modelovat. 
Zúžením závěsu došlo ke zmenšení jeho kontaktních ploch, což má za následek 
zvýšení kontaktního tlaku. Závěs se díky tomu bude více otlačovat o materiál drážky. 
Tím se na kontaktních plochách a přilehlých hranách závěsu i drážky zvýší plastická 
deformace. Zároveň je tento závěs méně tuhý, než závěs standardní lopatky. Lze tedy 
očekávat, že se pod vlivem vnějšího zatížení bude více deformovat a budou na něm 
vznikat větší napětí než na závěsu standardní lopatky. 
Postup při modelování závěrné lopatky byl naprosto stejný jako v případě 
standardní s tím rozdílem, že ze závěsu bez zaoblených hran, byl odstraněn 2 mm silný 
pás materiálu. 
 
6.1.3 Model geometrie závěrného členu 
Závěrný člen byl modelován na základě výkresu E 4-22033-0. Skládá se ze tří 
částí. Rozpěrného klínu a dvou závěrných vložek. Všechny tři součásti jsou tvořeny 
2 mm silným plíškem.  
Rozpěrný klín je jednoduchý hranol s rovnoběžníkovou podstavou. Jeho hrany 
zůstaly ostré. Základ závěrných vložek je stejný, akorát s jinou délkou nejdelší hrany 
rovnoběžníkové podstavy. Do toho hranolu byl následně vyříznut profil závěsu lopatky. 
Přechod mezi zubem a krčkem byl zaoblen poloměrem 2,5 mm stejně jako u závěsu. 
Všechny neoznačené hrany byly zaobleny R0,2, ačkoliv výkres předepisoval zkosení 
0,2x45°. Důvody pro volbu zaoblení hran místo jejich zkosení byly stejné jako 
v případě závěsu, viz část „Modelování závěsu“ z kapitoly 6.1.1. 
 
Obr. 6.2: Geometrie závěrného členu 
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6.1.4 Model geometrie drážky 
Z celého rotoru, jehož geometrie je popsána na výkresu E 1-12124, byla 
vymodelována pouze oblast obsahující drážku posledního stupně parní turbíny. Tato 
oblast je dlouhá 136 mm (osa drážky nachází přesně v polovině její délky) a vysoká 
80 mm. 
Model geometrie drážky vznikl prostou rotací jejího profilu (výkres E 3-17106-0) 
okolo osy rotoru turbíny. Vzhledem k úpravě geometrie pro použití při deformačně-
napěťové analýze, která je popsána níže v kapitole 6.1.7, nebylo nutné rotovat profil 
celých 360°. Geometrie profilu byla převzata z výkresu bez dodatečných úprav. 
 
 
Obr. 6.3: Výřez geometrie drážky 
 
6.1.5 Model geometrie tlumícího drátu 
Profilem pro model tlumícího drátu byl kruh o průměru 8 mm, který byl vytažen 
po kružnici s poloměrem 444 mm. Tento poloměr odpovídá vzdálenosti středu otvoru 
pro tlumící drát v listu lopatky od osy rotoru. Ze stejného důvodu jako u drážky nebylo 
nutné tlumící drát modelovat po celém obvodu kružnice. 
 
Obr. 6.4: Geometrie tlumícího drátu s detailem na profil 
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6.1.6 Model geometrie pojistného drátu 
Pojistný drát byl modelován stejným způsobem jako tlumící drát. Liší se pouze 
v poloměru kružnice, po které byl vytažen profil a tvarem profilu. Poloměr této kružnice 
byl stanovený stejným způsobem jako v případě tlumícího drátu. Jeho hodnota je 
175 mm. Profilem pojistného drátu je kruhová úseč o poloměru 3,5 mm a výšce 
4,45 mm.  
 
Obr. 6.5: Geometrie pojistného drátu s detailem na profil 
 
6.1.7 Model geometrie pro deformačně-napěťovou analýzu 
V okamžiku, kdy jsou modely geometrie všech komponent rotoru hotové, přichází 
v úvahu dvě možnosti jejich sestavení. První je, že rotor bude kompletně osazen stejně, 
jako ve skutečnosti. V tomto případě sice stačí provést jen jednu deformačně-napěťovou 
analýzu, avšak s tak velkým počtem prvků, že by nebylo možné tuto úlohu 
s dostupnými prostředky v reálném čase vyřešit. Druhou možností je využití cyklické 
symetrie. Rotor lze rozdělit na 77 identických sektorů, které se po celém jeho obvodu 
neustále opakují. Tento počet odpovídá množství lopatek, kterými je rotor osazen na 
posledním stupni. Díky tomu lze na hranice jednoho ze sektorů (základní sektor) 
aplikovat cyklickou deformační podmínku, která sváže posuvy jejich. Celá úloha se tak 
zmenší na řešení problému jednoho sektoru namísto celého kompletně osazeného 
rotoru, čímž dojde k podstatnému snížení prvků úlohy a tedy i k razantnímu zkrácení 
výpočtového času. Způsob aplikace cyklické deformační podmínky na model geometrie 
je popsán v kapitole 6.3. 
Není nutné, aby hrany sektoru byly rovnoběžné s osou rotoru. Lze je zvolit tak, že 
budou rovnoběžné s boky závěsu. Nutnou podmínkou pro aplikaci cyklické deformační 
podmínky je, že plochy na hranicích sektoru musí být identické. Nevýhodou je pak 
nutnost provést dvě analýzy. Jednu pro standardní a druhou pro závěrnou lopatku. 
Vzhledem k výhodám, které přináší cyklická symetrie, bylo přistoupeno k jejímu 
využití. Bylo tedy nutné modely geometrie většiny součástí patřičně upravit. 
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Standardní lopatka 
Protože lze rotor rozdělit na tolik shodných sektorů, kolika je osazen lopatkami, 
jako první připadá v úvahu do sektoru vložit celou lopatku. Toto však není možné, 
protože plochy obou boků závěsu nejsou identické a nelze na ně tedy aplikovat 
cyklickou deformační podmínku, jak bylo chybně provedeno v [3], kde tato podmínka 
nefungovala. Výsledky této práce tak, nelze považovat za relevantní. Lopatku je tedy 
nutné rozdělit na dvě přibližně stejně široké poloviny, viz Obr. 6.6, a ty pak vložit do 
výřezu drážky. 
Další úpravou bylo oddělení listu od závěsu ve vzdálenosti 5 mm od horní plochy 
závěsu. Díky této úpravě je možné na listu vytvořit mnohem hrubší síť, než na závěsu a 
tím podstatně snížit počet prvků úlohy. Tato úprava však byla provedena až v modeláři 
softwaru ANSYS Workbench. 
 
Obr. 6.6: Upravený model geometrie standardní lopatky 
 
Závěrná lopatka 
Model závěrné lopatky byl upraven naprosto stejným způsobem, jako model 
standardní lopatky. Viz Obr. 6.7. 
 
Obr. 6.7: Upravený model geometrie závěrné lopatky 
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Závěrný člen 
Protože je závěrný člen umístěn mezi přední a zadní část závěrné lopatky, tj. 
nachází se uprostřed sektoru, nebylo nutné ho nijak dále upravovat. 
 
Drážka 
Pro deformačně-napěťovou analýzu stačí použít pouze úzký výřez drážky 
odpovídající šířce závěsu standardní lopatky. Drážka byla tedy oříznuta podle boků 
závěsu, viz Obr. 6.8 a Obr. 6.9. 
Pro případ závěrné lopatky byl výřez drážky naprosto stejný, i když je závěs o 
2 mm užší. Tím sice vznikne v modelovaném sektoru drážky mezera, ale tu vyplní 
závěrný člen. 
 
Obr. 6.8: Upravený model geometrie drážky 
 
 
Obr. 6.9: Upravený model geometrie drážky - 
pohled ze shora 
 
Tlumící a pojistný drát 
Úprava tlumícího a pojistného drátu byla obdobná jako u drážky. 
 
 
 
 
Obr. 6.10: Upravený model geometrie tlumícího 
drátu 
 
Obr. 6.11: Upravený model geometrie pojistného 
drátu 
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Výsledná sestava 
Na následujících obrázcích je možné si prohlédnout kompletně sestavené modely 
geometrie, které budou použity pro deformačně-napěťové analýzy. 
 
 
 
Obr. 6.12: Sestava pro deformačně-napěťovou 
analýzu standardní lopatky 
 
 
 
Obr. 6.13: Sestava pro deformačně-napěťovou analýzu 
závěrné lopatky 
 
 
 
Obr. 6.14: Detail sestavy pro deformačně-
napěťovou analýzu standardní lopatky 
 
 
Obr. 6.15: Detail sestavy pro deformačně-napěťovou 
analýzu závěrné lopatky 
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6.2 Model materiálu 
Modely materiálu všech komponent rotoru jsou převzaty z [3]. Pro lepší 
přehlednost je v této kapitole provedeno pouze krátké shrnutí použitých modelů 
materiálu. 
 
6.2.1 Závěs 
Závěs a tedy i celá lopatka je vyrobená z oceli DIN 1.4939. Na vzorcích tohoto 
materiálu byly v [3] provedeny tahové zkoušky, na jejichž základě byly určeny 
materiálové charakteristiky uvedené v Tab. 6.1, odvozena rovnice cyklické deformační 
křivky a křivka životnosti (kapitola 6.11.2). 
Pro deformačně-napěťovou analýzu byl na závěsu nastaven multi-lineární elasto-
plastický model materiálu s kinematickým zpevněním, protože kromě rozložení napětí 
na závěsu lopatky je pro hodnocení podstatná také velikost plastické deformace, která 
ovlivňuje životnost součásti. 
 
Modul pružnosti v tahu Poissonův poměr Hustota Mez kluzu Mez pevnosti 
E [GPa] µ [-] ρ [kg/m3] Re [MPa] Rm [MPa] 
193 0,3 7850 824 1135 
Tab. 6.1: Materiálové charakteristiky modelu materiálu lopatky 
 
Cyklická deformační křivka je definována množinou vrcholů saturovaných 
hysterezních smyček. Udává informace o chování materiálu při cyklickém zatěžování. 
Je obdobou skutečného tahového diagramu, který charakterizuje chování materiálu při 
statickém zatěžování. Porovnáním těchto dvou křivek, lze rozhodnout, jestli materiál 
cyklicky zpevňuje, nebo změkčuje, viz Obr. 6.16 [5]. 
 
Obr. 6.16: Cyklická a statická deformační křivka, převzato z [5] 
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Plastickou část cyklické deformační křivky lze aproximovat rovnicí: 
    
    
   
kde σa [MPa] je amplituda napětí, k‘ [MPa] součinitel cyklického zpevnění, n‘ [-] exponent cyklického 
zpevnění a  ap je amplituda plastické deformace 
 
V [3] byly stanoveny hodnoty koeficientů k‘ a n‘ takto: 
k‘ = 1092 MPa; n‘ = 0,0394 
 
Graf 6.1 porovnává tahový diagram s cyklickou deformační křivkou. Na základě 
Obr. 6.16 lze z tohoto grafu vyvodit závěr, že u materiálu lopatky dochází k cyklickému 
změkčování. 
 
Graf 6.1: Porovnání deformačních křivek materiálu lopatky a rotoru 
 
6.2.2 List 
Ve skutečnosti je list spolu se závěsem součástí jednoho tělesa (lopatky). To 
znamená, že obě tělesa jsou vyrobena ze stejného materiálu, kterým je ocel DIN 1.4939. 
Na rozdíl od závěsu se však nepředpokládá, že by na listu mohlo dojít k překročení 
meze kluzu materiálu. Nedojde na něm tedy ani ke vzniku plastických deformací, proto 
byl pro list vybrán lineárně-elastický model materiálu s materiálovými vlastnostmi 
uvedenými v Tab. 6.1. 
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6.2.3 Drážka 
Rotor (drážka je pouhým výřezem rotoru v blízkosti posledního stupně parní 
turbíny) je vyrobený z oceli označené jako 28 NiCrMo 4-9. 
I u drážky je nutné vyšetřit rozsah zplastizování materiálu, proto i u ní byl za 
konstitutivní model materiálu zvolen elasto-plastický multi-lineární model 
s kinematickým zpevněním.  
S materiálem rotoru byly v [3] také provedeny tahové zkoušky, na jejichž základě 
byly stanoveny materiálové charakteristiky uvedené v Tab. 6.2 a stanovena rovnice 
cyklické deformační křivky, která má pro plastickou oblast následující tvar: 
          
      
 
Materiál rotoru cyklicky změkčuje, podobně jako materiál lopatky, viz Graf 6.1, 
kde byl porovnán tahový diagram s cyklickou deformační křivkou rotoru. 
 
Modul pružnosti v tahu Poissonův poměr Hustota Mez kluzu Mez pevnosti 
E [GPa] µ [-] ρ [kg/m3] Re [MPa] Rm [MPa] 
198 0,3 7850 628 811 
Tab. 6.2: Materiálové charakteristiky modelu materiálu rotoru 
 
 
6.2.4 Závěrný člen 
Protože i v případě závěrného členu se předpokládá, že na něm nedojde ke vzniku 
plastické deformace, byl pro něj použitý lineárně-elastický model materiálu 
s charakteristikami uvedenými v Tab. 6.3. Je však nutné si uvědomit, že případný vznik 
plastické deformace by umožnil větší natočení závěsu v drážce, což by pravděpodobně 
vedlo k většímu namáhání zubů závěsu a drážky. Proto musí po prvním výpočtu 
proběhnout kontrola, zda došlo na závěrném členu k překročení meze kluzu a případně 
zvolit některý z elasto-plastických modelů materiálu. 
 
Modul pružnosti v tahu Poissonův poměr Hustota Mez kluzu 
E [GPa] µ [-] ρ [kg/m3] Re [MPa] 
200 0,3 7650 824 
Tab. 6.3:Materiálové charakteristiky modelu materiálu závěrného členu 
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6.2.5 Tlumící a pojistní drát 
Podobně jako u listu a závěrného členu se ani u tlumícího nebo pojistného drátu 
nepředpokládá vznik plastických deformací. Pro obě součásti byl tedy zvolen lineárně-
elastický model materiálu.  
Tlumící drát je vyrobený z titanové slitiny označené jako Ti grade 5 ELI. Oproti 
tomu je pojistný drát zhotovený z nerezové oceli ČSN 17021.6. Jejich materiálové 
charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 6.4 a Tab. 6.5. 
 
Modul pružnosti v tahu Poissonův poměr Hustota Mez kluzu 
E [GPa] µ [-] ρ [kg/m3] Re [MPa] 
114 0,34 4430 790 
Tab. 6.4: Materiálové charakteristiky modelu materiálu tlumícího drátu 
 
Modul pružnosti v tahu Poissonův poměr Hustota Mez kluzu 
E [GPa] µ [-] ρ [kg/m3] Re [MPa] 
193 0,31 7750 207 
Tab. 6.5: Materiálové charakteristiky modelu materiálu pojistného drátu 
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6.3 Cyklická deformační podmínka 
Z důvodu snížení počtu prvků úlohy bylo přistoupeno k využití cyklické symetrie, 
viz kapitola 6.1.7. Rotor byl rozdělen na 77 identických sektorů, z nichž byl vybrán 
jeden (základní), na jehož hranice byla aplikována cyklická deformační podmínka. Ta 
svazuje posuvy obou jeho hranic. Díky tomu se celá úloha zmenšila na řešení problému 
jednoho sektoru namísto celé kompletně osazené poslední rotorové řady lopatek.  
Způsob aplikace cyklické deformační podmínky na model geometrie základního 
sektoru zobrazuje Obr. 6.17 a Obr. 6.18. Na oba typy lopatek byla aplikována naprosto 
stejně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.17: Dolní hranice sektoru 
 
 
Obr. 6.18: Horní hranice sektoru 
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6.4 Zatížení modelu 
Rotor parní turbíny včetně lopatek a ostatních součástí je namáhán odstředivou 
silou, která je důsledkem rotace jeho hmoty. Lopatka je ohýbána proudící párou a 
namáhána krouticím momentem. Ten vzniká při zatížení lopatky odstředivou silou kvůli 
použití šikmého závěsu a vlivem rozkrucování natáčeného proměnného profilu listu. 
Dále je lopatka zatížena ohybovým momentem, ke kterému dochází kvůli odchylce 
spojnice těžišť profilů listu od radiály procházející těžištěm závěsu. Toto zatížení je 
opět důsledkem odstředivé síly, proto je model geometrie zatížen pouze odstředivou 
silou a silou od proudící páry. Toto platí jak pro analýzu standardní, tak i závěrné 
lopatky. Žádné další silové účinky působící na lopatku, např. dynamické síly, vlivy 
eroze nebo teploty, apod., nejsou uvažovány. 
 
 
 
6.4.1 Odstředivá síla 
V softwaru ANSYS Workbench lze zatížení odstředivou silou zadat přímo 
příkazem „Rotational Velocity“. Tento příkaz byl aplikován na všechny součásti sektoru 
rotoru. Je třeba připomenout, že v modelech materiálu příslušných komponent musí být 
nadefinován parametr hustoty. Jinak tento příkaz nebude funkční. 
Pracovní otáčky skutečného rotoru turbíny jsou 8500 ot/min a tato hodnota byla 
také do příkazu „Rotational Velocity“ zadána.  
 
 
 
6.4.2 Síla od proudící páry 
Z [3] byly převzaty hodnoty sil, kterými na list působí proudící pára. Ve směru 
osy rotoru: Fx = 67 N, v tečném směru: Fy = 34 N. Tyto síly byly následně zadány na 
vnitřní plochy listu lopatky. 
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6.5 Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky byly převzaty z [3], kde byla provedena deformačně-
napěťová analýza na výseku celého rotoru parní turbíny osazeného lopatkami na 
posledních třech stupních. Díky tomu byly zjištěny posuvy, kterými jsou zatíženy 
přední a zadní plocha sektoru rotoru. Jejich aplikace v ANSYS Workbench na podoblast 
rotoru je vyobrazena na následujících obrázcích a konkrétní hodnoty jsou uvedeny v 
Tab. 6.6. Okrajové podmínky jsou shodné jak pro analýzu standardní, tak i závěrné 
lopatky. 
 
Obr. 6.19: Aplikace okrajových podmínek na přední čelo drážky 
 
Obr. 6.20: Aplikace okrajových podmínek na zadní čelo drážky 
Označení na obrázcích Velikost posuvu [mm] 
C Remote Displacement 0,07 
D Displacement 0,36 
E Displacement 2 0,38 
F Displacement 3 0,405 
G Displacement 4 0,39 
H Displacement 5 0,37 
I Displacement 6 0,365 
J Displacement 7 0 (rotační osa válcového souřadného systému) 
Tab. 6.6: Okrajové podmínky aplikované na model geometrie 
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6.6 Modely kontaktu mezi komponenty 
6.6.1 Kontakt List - Závěs 
Model kontaktu mezi listem a závěsem lopatky musí zajistit, aby se obě tělesa 
chovaly jako jedno. To umožňuje kontakt typu „bonded“ s algoritmem MPC.  
 
6.6.2 Kontakt Závěs – Drážka 
Kontakt mezi závěsem a drážkou je pro řešený problém nejpodstatnější. Jeho 
nadefinování byla tedy věnována největší pozornost. 
U tohoto kontaktu bude docházet k vzájemnému pohybu kontaktních ploch, proto 
i zde byl zvolen třecí kontakt s koeficientem tření 0,1. Pro řešení byl také použit 
algoritmus Augmented lagrange, který umožňuje nastavení hodnoty normálové tuhosti 
kontaktních ploch, její případnou aktualizaci po každé iteraci a také velikost vzájemné 
penetrace kontaktních prvků. 
Normálová tuhost byla kontrolovaná programem, jemuž bylo zároveň umožněno 
aktualizovat její hodnotu na základě výsledků z předchozí iterace. Platí, že pokud při 
zvýšení hodnoty normálové kontaktní tuhosti o dva řády se změní kontaktní tlak o méně 
než 1%, je kontakt nastaven správně [6]. Toto pravidlo však nelze použít, protože spolu 
nebudou interagovat dostatečně velké hladké plochy, ale hrana na plochu. Takto vzniklé 
velké koncentrace napětí a kontaktního tlaku, způsobí, že při zvýšení tuhosti o dva řády 
dojde k nekonvergenci výpočtu. Proto bylo přistoupeno k výše zmíněnému nastavení 
kontaktu závěs - drážka. 
Kvůli tomu zůstalo pouze jediné kritérium k ověření správnosti nastavení 
kontaktu. Tím je maximální velikost penetrace. Ta musí být 10 až 100krát menší než 
charakteristický rozměr prvku [6]. Tato podmínka se nastavila pomocí parametru 
„Penetration tolerance factor“ v menu příslušného kontaktu. Jeho hodnota byla 
nastavena na hodnotu 0,01. Takto nastavený parametr říká, že penetrace prvků musí být 
menší než 0,01·hloubka prvku. Pokud tato podmínka není splněná, ANSYS provede 
další iteraci. 
 
6.6.3 Ostatní kontakty 
Ostatní modely kontaktů (kromě kontaktů mezi závěrnými vložkami a rozpěrným 
klínem, kde bylo použito nastavení z 6.6.1) mají shodné nastavení. A to: třecí kontakt s 
koeficientem tření 0,1 a algoritmem Augemted lagrange. Takové nastavení kontaktu 
umožňuje jednotlivým součástem jejich vzájemný pohyb i případné rozpojení. 
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6.7 Síť konečných prvků 
6.7.1 Použité prvky 
SOLID186 
20 uzlový kvadratický šestistěn (hexaedr). Tento typ prvků byl použit na tlumící a 
pojistný drát. 
 
SOLID187 
10 uzlový kvadratický čtyřstěn (tetraedr). Tento druh prvků byl použitý na sítě 
lopatky, drážky a závěrného členu. Vzhledem ke komplikované geometrii součástí a 
předpokládaným velkým gradientům napětí na drážce i závěsu je tento prvek jediný 
použitelný. 
 
CONTA174 a TARGE170 
Prvky, které byly použity pro definování kontaktů. 
 
6.7.2 List 
List lopatky je z hlediska řešené úlohy podstatný pouze proto, že vlivem své 
hmoty zvyšuje odstředivé síly působící na závěs a přispívá k natáčení závěsu v drážce. 
Tím ovlivňuje deformaci a napjatost závěsu i drážky. Není tedy důležité, aby síť 
konečných prvků dokonale vystihovala tvar jeho povrchu. Díky tomu je možné na něj 
použít co největší prvky, čímž dojde ke snížení celkového počtu prvků úlohy. Velikost 
prvku na listu byla tedy nastavena na 25 mm. Pouze na plochách otvoru pro tlumící drát 
musela být síť zjemněna na 5 mm. Bez této úpravy výpočet nekonvergoval. 
 
6.7.3 Závěs 
Závěs společně s drážkou jsou pro tuto úlohu nejdůležitějšími součástmi. Jejich 
síť konečných prvků musí být dostatečně jemná, aby zvládla věrohodně popsat 
rozložení napětí a plastické deformace na tělese.  
Před konečným výpočtem proběhla u závěsu konvergence sítě. Jejímu postupu a 
výsledkům se věnuje kapitola 6.8. Tato část se zabývá pouze její konečnou podobou, 
která byla použita pro finální deformačně-napěťovou analýzu.  
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Na závěs byla použitá síť z tetraedrových prvků (SOLID187). Byl to také jediný 
typ prvků, se kterými byl ANSYS schopný vytvořit síť na složité geometrii závěsu. 
Z důvodu úspory počtu prvků úlohy, byly všechny kontaktní plochy rozděleny na 
několik částí. Na ploškách, u kterých byl předpoklad vzniku plastických deformací, 
případně vyšších koncentrací napětí, byla použitá jemnější síť. Tyto plochy jsou dále 
označovány jako „malé kontaktní plochy“ a plochy s hrubší sítí jako „velké kontaktní 
plochy“. 
 
Místo Velikost prvků [mm] 
Hrany 0,1 
Rádiusy 0,4 
Velké kontaktní plochy 1,5 
Malé kontaktní plochy 0,4 
Krčky 1 
Tab. 6.7: Velikosti prvků na závěsu 
 
Na Obr. 6.21 je možné si prohlédnout síť konečných prvků na závěsu standardní 
lopatky. Síť závěsu závěrné lopatky byla vytvořena obdobným způsobem a vypadá tedy 
velice podobně. 
 
 
Obr. 6.21: Síť konečných prvků na obou polovinách závěsu 
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6.7.4 Závěrný člen 
Závěrný člen ovlivňuje napjatost a deformaci závěsu i drážky pouze tím, že 
omezuje natáčení lopatky. Protože se nepředpokládá, že by na závěrném členu mohlo 
dojít k plastické deformaci materiálu (to by významně ovlivnilo natáčení lopatky), není 
nutné generování sítě konečných prvků na této součásti věnovat takovou pozornost, 
jako u závěsu a u drážky. Je však potřeba síť na plochách, které přijdou do kontaktu 
s drážkou, zjemnit. Hrubá síť by v těchto místech mohla způsobovat nekonvergenci 
výpočtu.  
Na všech tělesech závěrného členu byla použitá síť z tetraedrů (SOLID187) a na 
kontaktních plochách byla zjemněna síť na velikost prvků 0,4 mm. 
 
6.7.5 Drážka 
Stejně jako na závěsu, i na drážce byla provedena konvergence sítě. Její postup i 
výsledky jsou uvedeny v kapitole 6.8. Tato kapitola se zabývá pouze finální sítí. 
Při tvorbě sítě konečných prvků drážky se postupovalo obdobným způsobem, jako 
u závěsu. Rozdíl je pouze ve velikostech prvků, které byly v některých případech trochu 
větší. I na ní byla použitá síť z tetraedrových prvků (SOLID187) a kontaktní plochy 
byly rozděleny na několik částí.  
Kvůli konvergenci výpočtu musela být na obvodu drážky síť zjemněna na velikost 
5 mm. Pokud by k této úpravě nedošlo, výpočet by nebyl úspěšně dokončen. 
Na Obr. 6.22 je výsledná podoba sítě. Tab. 6.8 uvádí velikosti prvků na 
příslušných místech drážky. 
Místo Velikost prvků [mm] 
Hrany 0,1 
Rádiusy 0,5 
Velké kontaktní plochy 2,5 
Malé kontaktní plochy 0,5 
Krčky 2,5 
Povrchové plochy 5 
Tab. 6.8: Velikosti prvků na drážce 
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Obr. 6.22: Síť konečných prvků na drážce 
 
6.7.6 Pojistný a tlumící drát 
Tyto součásti jsou v sestavě rotoru důležité z toho důvodu, že ovlivňují napjatost a 
deformaci závěsu i drážky. To dělají nejen prostřednictvím své hmoty, kterou zvyšují 
odstředivé síly působící na závěs, ale také omezují natáčení lopatky v drážce.  
U pojistného i tlumícího drátu se nepředpokládá, že by u nich mohlo dojít 
k plastické deformaci, protože se napětí na nich bude pravděpodobně pohybovat 
hluboko pod mezí kluzu materiálu. Díky tomu mohla na nich být ponechána síť 
vygenerovaná softwarem ANSYS Workbench bez jakýchkoliv dalších úprav.  
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6.8 Konvergence sítě 
Jak již bylo zmíněno v předešlých kapitolách, konvergence sítě byla provedena 
pouze u standardní lopatky. Její výsledky byly zobecněny na lopatku závěrnou a na 
nové typy lopatek. 
Jedná se o postup, kdy je výpočet opakován vždy s jemnější sítí. Výsledky jsou 
následně porovnány. Tímto je možné si ověřit, zda je vygenerovaná síť již dostatečně 
jemná a výsledky již nezávisí na velikosti prvků. 
Velikost prvků sítě se neměnila plošně na celém modelu, ale pouze na nejvíce 
namáhaných místech závěsu a drážky, kterými jsou kontaktní plochy, rádiusy a hrany. 
U první analýzy byly zvoleny velikosti prvků v kritických oblastech závěsu a 
drážky podle [3]. Z jejíchž výsledků se rozhodlo, jak budou kontaktní plochy rozděleny. 
Takto vznikly velké kontaktní plochy a malé kontaktní plochy. 
Velké kontaktní plochy jsou části kontaktních ploch závěsu a drážky, na kterých 
je rozložení napjatosti rovnoměrné, bez větších gradientů napětí a bez významné 
plastické deformace. Malé kontaktní plochy zahrnují oblasti, ve kterých vznikly velké 
gradienty napětí a plastické přetvoření na nich dosahuje svých maximálních hodnot. 
Velikost prvků na těchto plochách byla změněna na stejnou hodnotu, jaká byla 
nastavena na rádiusech. Následně byl proveden výpočet takto nastavené úlohy a její 
výsledky byly zaznamenány do Tab. 6.9 a Tab. 6.10. Dále byla velikost prvků 
zmenšena na polovinu původní hodnoty a tato úloha byla opět vyřešena. Tento postup 
se opakoval do té doby, dokud se hodnoty napětí a plastického přetvoření v příslušných 
oblastech měnili o více než 5% nebo dokud celkový čas výpočtu nebyl delší než 30 
hodin. 
V rámci konvergence sítě proběhly dvě analýzy, jejichž výsledky porovnávají 
Tab. 6.9 a Tab. 6.10. Z nich vyplývá, že došlo ke konvergenci hodnot redukovaného 
napětí a ekvivalentního plastického přetvoření pouze na rádiusech závěsu a drážky. 
V ostatních oblastech se hodnoty plastického přetvoření mění o více než 20%. To je 
důsledkem kontaktu ostré hrany s plochou, který v realitě neexistuje. 
Na kontaktních plochách a hranách vzniká trojosá tlaková napjatost, která 
z pohledu životnosti není podstatná, viz kapitola 6.11.3. Nebezpečná je trojosá tahová 
napjatost, nebo napjatost výrazně tahového charakteru [7]. Ta se vyskytuje právě na 
rádiusech, které jsou tedy z hlediska životnosti nejnebezpečnějšími oblastmi. 
Protože je síť na rádiusech již dostatečně jemná, aby výsledky nebyly závislé na 
velikosti prvků, a hodnoty napětí a plastického přetvoření nejsou ovlivňovány změnami 
výsledků na kontaktních plochách a hranách, byla použita druhá z uvedených sítí 
k dalším výpočtům. 
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Závěs 
Doba 
výpočtu 
[h] 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
Velikost 
prvku 
[mm] 
σHMH 
[MPa] 
 plast 
[-] 
Velikost 
prvku 
[mm] 
σHMH 
[MPa] 
 plast 
[-] 
Velikost 
prvku 
[mm] 
σHMH 
[MPa] 
 plast 
[-] 
3 0,8 957 0,0697 0,8 920 0,0026 0,2 981 0,0774 
7 0,4 959 0,0325 0,4 882 0,0027 0,1 930 0,0325 
Změna [%] - 0,2 53,4 - 4,1 3,8 - 5,2 58,0 
Tab. 6.9: Konvergence sítě na závěsu lopatky 
 
Drážka 
Doba 
výpočtu 
[h] 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
Velikost 
prvku 
[mm] 
σHMH 
[MPa] 
 plast 
[-] 
Velikost 
prvku 
[mm] 
σHMH 
[MPa] 
 plast 
[-] 
Velikost 
prvku 
[mm] 
σHMH 
[MPa] 
 plast 
[-] 
3 1 708 0,1985 1 658 0,0038 0,2 707 0,1985 
7 0,5 742 0,2416 0,5 680 0,0039 0,1 744 0,15 
Změna [%] - 4,8 21,7 - 3,3 2,6 - 5,2 24,4 
Tab. 6.10: Konvergence sítě na drážce 
 
 
 
 
6.9 Nastavení řešiče pro statickou analýzu 
Pro deformačně-napěťovou analýzu byl použit PCG řešič. Ten má standardně 
nastavenou konvergenční toleranci na hodnotu 10-8 [6]. Aby mohlo dojít ke zkrácení 
doby nutné pro výpočet úlohy, byla konvergenční tolerance zvýšena na hodnotu 10-5. 
Z porovnání výsledků dvou analýz, kdy jedna byla provedena se standardní a druhá se 
zvýšenou konvergenční tolerancí, vyplývá, že nedošlo k podstatné změně výsledků. 
Proto byl pro všechny analýzy použit PCG řešič se zvýšenou konvergenční tolerancí na 
hodnotu 10
-5
. 
Protože byl předpoklad, že v úloze budou vznikat konečné deformace, bylo 
nastavení parametru „Large deflection“ přepnuto do stavu „on“. 
Výpočet nebylo možné provést naráz v jednom zátěžném kroku. Tomu bránily 
plastické deformace, které vznikaly na závěsu a drážce. Podle potřeb konkrétní úlohy 
bylo nutné zátěžný krok rozdělit 5 až 50 substepů.  
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6.10 Výsledky statické analýzy 
Tato kapitola se zabývá prezentací výsledků statické deformačně-napěťové 
analýzy standardní i závěrné lopatky s finální sítí, ke které se dospělo v kapitole 6.8. 
Jak už bylo dříve zmíněno, pro deformačně-napěťovou analýzu jsou 
nejdůležitějšími součástmi rotoru parní turbíny pouze závěs a drážka. Ostatní 
komponenty pouze ovlivňují jejich napjatost a deformaci. Protože u nich nedochází 
k překročení meze kluzu, nejsou z hlediska řešené úlohy podstatné. Tato kapitola se 
tedy věnuje pouze závěsu a drážce. 
 
6.10.1 Standardní lopatka 
Deformační posuv v radiálním směru 
Posuv modelu v radiálním směru je způsoben odstředivou silou, která způsobuje 
nejen prodlužení listu lopatky a zvětšení poloměru rotoru, ale také vytahuje závěs 
z drážky. 
Horní konec listu se protáhne přibližně o 0,65 mm. Mezi špičkou listu a statorem 
je v klidovém stavu vůle 2 mm. Z toho vyplývá, že při plných otáčkách nedojde 
k vymezení této vůle a list lopatky se tedy nedotkne vnitřní stěny statoru. To je 
nezbytný předpoklad pro fungování parní turbíny. V tomto ohledu je tedy výpočet 
realistický. 
 
 
Obr. 6.23: Deformovaný tvar závěsu a drážky 
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Obr. 6.24: Deformační posuv v radiálním směru 
 
Natočení závěsu 
Natočení závěsu v drážce je důsledkem použití šikmého závěsu a nesymetrického 
tvaru listu. Tyto dva faktory generují při zatížení odstředivou silou krouticí moment, 
kvůli kterému k tomuto natáčení dochází. Zároveň se závěs v drážce vlivem působení 
tlaku páry na list lopatky mírně vyklápí. Obojí má za následek, že se hrany zubů závěsu 
zarývají do kontaktních ploch drážky. V těchto místech potom vznikají extrémní 
hodnoty napětí a plastického přetvoření. 
Okraj zubu se v tečném směru posune o 0,065 mm vůči původní poloze. To 
odpovídá natočení boku závěsu o 0,16°. Oproti práci [3] je toto natočení výrazně menší. 
V [3] vlivem nevhodně zvoleného sektoru rotoru nebyla cyklická deformační podmínka 
funkční a lopatka se chovala, jako by byla v drážce sama. 
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Obr. 6.25: Natočení závěsu v drážce I 
 
 
 
Obr. 6.26: Natočení závěsu v drážce II 
 
 
Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na závěsu 
Napětí a plastické přetvoření dosahují svých extrémních hodnot na zubech závěsu. 
Zvláště na kontaktních plochách, přilehlých hranách a rádiusech. Na samotném těle 
závěsu nedojde k překročení meze kluzu a tedy ani k žádné plastické deformaci. 
Závěs se vlivem natáčení zarývá do kontaktních ploch drážky svými bočními 
hranami zubů. K největší deformaci pak dochází na vnějších rozích. 
Okraj kontaktní plochy sousedící s rádiusem také vykazuje velké plastické 
přetvoření. Za to však může vnitřní hrana drážky, o kterou se toto místo otlačuje. 
Extrémní hodnoty redukovaného napětí se na závěsu mimo kontaktní plochy a 
přilehlé hrany nacházejí také na rádiusech. Napětí se v těchto místech pohybuje těsně 
nad mezí kluzu materiálu. I rádiusy tedy vykazují určité plastické přetvoření. To je však 
řádově menší, než na výše zmiňovaných oblastech. Takto vysoké napětí je důsledkem 
odstředivé síly, která se snaží závěs vytáhnout z drážky, čímž zuby ohýbá. 
Rozložení redukovaného napětí a plastického přetvoření na závěsu je možné si 
prohlédnout na obrázcích níže. 
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Obr. 6.27: Redukované napětí na závěsu 
 
 
Obr. 6.28: Ekvivalentní plastické přetvoření na závěsu 
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Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na drážce 
I na drážce dosahuje napětí a plastické přetvoření maximálních hodnot na 
kontaktních plochách, přilehlých hranách a rádiusech. Na zbylých částech drážky se 
redukované napětí pohybuje pod mezí kluzu. Nevznikají tam tedy žádné plastické 
deformace. 
Vysoké hodnoty redukovaného napětí na rádiusech drážky mají stejnou příčinu 
jako u závěsu. Místa, kde se do materiálu drážky zařezává závěs, vykazují extrémní 
hodnoty redukovaného napětí i plastického přetvoření a na obrázcích jsou velice dobře 
rozpoznatelné. 
 
 
Obr. 6.29: Redukované napětí na drážce 
 
 
Obr. 6.30: Ekvivalentní plastické přetvoření na drážce 
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6.10.2 Závěrná lopatka 
Posuv v radiálním směru 
Horní konec listu závěrné lopatky se posune o 0,66 mm v radiálním směru. Ani 
v případě závěrné lopatky tedy nedojde k vymezení vůle mezi listem a statorem turbíny. 
Tato hodnota je oproti standardní lopatce větší, avšak rozdíl je minimální a to 0,01 mm. 
Důvodem je o 2 mm užší závěs závěrné lopatky. Zuby závěsu jsou poddajnější než u 
standardní lopatky a vlivem zatížení se více ohnou. 
 
Obr. 6.31: Deformovaný tvar závěsu a drážky 
 
 
Obr. 6.32: Deformační posuv v radiálním směru 
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Natočení lopatky 
Natočení závěrné lopatky v drážce je 0,13°. To je oproti modelu standardní 
lopatky o 0,03° méně. Tento rozdíl je minimální. Dalo by se předpokládat, že se bude 
závěrná lopatka vlivem užšího závěsu natáčet více, než standardní. Tento předpoklad se 
však nepotvrdil. Velikost natočení je však pouze orientační. Oba typy modelů řeší 
chování lopatek v drážce posledního stupně parní turbíny, jako by celý stupeň byl 
osazen pouze závěrnými nebo pouze standardními lopatkami. Ve skutečnosti jsou 
v drážce zastoupeny oba druhy lopatek zároveň, takže hodnota natočení bude někde 
mezi 0,13° a 0,16°. Vzhledem k tomu, že standardních lopatek je v drážce mnohem 
více, než závěrných, bude se tato hodnota blížit spíše 0,16°. 
 
 
Obr. 6.33: Natočení závěsu v drážce I 
 
 
 
Obr. 6.34: Natočení závěsu v drážce II 
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Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na závěsu 
Z obrázků níže je vidět, že se závěs závěrné lopatky chová při zatížení stejně jako 
závěs standardní lopatky. Rozložení redukovaného napětí a plastického přetvoření na 
závěsu je velice podobné. 
 
 
Obr. 6.35: Redukované napětí na závěsu 
 
 
Obr. 6.36: Ekvivalentní plastické přetvoření na závěsu 
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Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na drážce 
I drážka se při analýze závěrné lopatky deformuje také velice podobně jako 
v případě standardní lopatky. Viz obrázky níže. 
 
 
Obr. 6.37: Redukované napětí na drážce 
 
 
Obr. 6.38: Ekvivalentní plastické přetvoření na drážce 
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6.10.3 Porovnání obou typů lopatek 
Tab. 6.11 a Tab. 6.12 porovnávají výsledky analýz standardní a závěrné lopatky. 
Jsou v nich uvedeny maximální hodnoty redukovaného napětí a ekvivalentního 
plastického přetvoření na nejvíce namáhaných oblastech závěsu a drážky. 
Hodnoty redukovaného napětí na obou typech lopatky se nijak významně neliší. 
Na některých částech je napětí o pár MPa vyšší na standardní lopatce, v jiných částech 
je tomu naopak. U plastického přetvoření jsou však již rozdíly výraznější. S výjimkou 
kontaktních ploch drážky jsou na všech oblastech hodnoty plastického přetvoření vyšší 
u analýzy závěrné lopatky. Příčinou je užší závěs. Ten má menší kontaktní plochy, je 
také poddajnější, než závěs standardní lopatky a navíc na něj působí přídavný ohybový 
moment plynoucí z jeho konstrukce. Díky tomu se více zařezává do kontaktních ploch 
drážky, více se otlačuje o její hrany a ohýbání zubů je kvůli jeho menší tuhosti také 
větší. Toto se samozřejmě projeví i na drážce, na které se hodnoty plastického 
přetvoření rovněž zvýší. Výjimkou jsou pouze kontaktní plochy. 
 
 
Závěs 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
Standardní lopatka 959 0,0325 882 0,0027 930 0,0325 
Závěrná lopatka 934 0,0326 895 0,0035 930 0,04 
Změna [%] -2,6 0,3 1,5 29,6 0 23,1 
Tab. 6.11: Porovnání výsledků analýz - Závěs 
 
 
Drážka 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
Standardní lopatka 742 0,2416 680 0,0039 744 0,15 
Závěrná lopatka 745 0,1803 667 0,0049 704 0,1803 
Změna [%] 0,4 -25,4 -1,9 25,6 -5,4 20,2 
Tab. 6.12: Porovnání výsledků analýz - Drážka 
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6.11 Cyklické zatěžování 
Nyní je rozložení napjatosti a deformace na standardní i závěrné lopatce známé. 
Zbývá už pouze obě lopatky zkontrolovat z hlediska nízko-cyklové únavy. Protože se 
při zatížení závěrná lopatka kvalitativně deformuje stejně jako standardní a pouze na ní 
vznikají vyšší maximální hodnoty plastického přetvoření, lze předpokládat, že pokud 
závěrná lopatka vydrží předepsaný počet cyklů, vydrží je i lopatka standardní. Cyklická 
analýza tedy byla provedena pouze na závěrné lopatce. 
 
6.11.1 Nastavení cyklické analýzy 
Není možné posuzovat lopatku z hlediska nízko-cyklové únavy na základě 
výsledků statické analýzy, tedy prvního zatížení. Je nutné provést několik zátěžných 
cyklů. V tomto případě byly simulovány tři. Díky tomu je možné zjistit, jak se bude v 
průběhu opakujícího se zatěžování a následného odlehčování na lopatce měnit 
amplituda plastické deformace a charakter napjatosti na nejvíce namáhaných místech 
lopatky. 
Při plně zatíženém stavu jsou hodnoty okrajových podmínek, otáček a síly 
působící na list stejné, jako u statické analýzy. Při odlehčeném stavu jsou všechny tyto 
veličiny naopak nulové. Všechny ostatní modely zůstaly nezměněny. 
 
6.11.2 Křivky životnosti 
Parní turbína musí být konstruována tak, aby rotorové lopatky byly schopné 
během svého života vydržet 3800 startů (cyklů) a rotor (drážka) 7600. Tato čísla jsou 
převzata z normy [8]. 
Pro materiál lopatky byla v [3] stanovena křivka životnosti na základě 
provedených únavových zkoušek. Vycházelo se z Manso-Coffinovy rovnice, která má 
tvar, viz [7]: 
    
  
 
 
     
 
   
      
 
 
 
(1) 
 
kde  at [-] je amplituda celkové deformace, Nf [-] počet cyklů do lomu, σf‘ [MPa] součinitel únavové 
pevnosti,  f‘ [-] součinitel únavové tažnosti, b [-] exponent únavové pevnosti, c [-] exponent únavové 
tažnosti, E [GPa] modul pružnosti v tahu 
Hodnoty jednotlivých koeficientů jsou následující: 
σf‘ = 1118 MPa;  f‘ = 1,83; b = -0,05; c = -0,8; E = 193 GPa 
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Po dosazení těchto koeficientů do rovnice (1), lze křivku životnosti pro materiál 
lopatky vykreslit, viz Graf 6.2. Dále byla v [3] odhadnuta dolní mez křivky životnosti 
pro pravděpodobnost porušení 5%. Ta je v grafu také vykreslena. Její hodnoty  at jsou o 
16% nižší, než u původní křivky. 
Pro materiál rotoru nebyla v [3] křivka životnosti stanovena z důvodu špatně 
vyrobených vzorků. Z hlediska nízko-cyklové únavy tedy nelze drážku vyhodnotit. 
 
Graf 6.2: Křivka životnosti pro materiál lopatky 
 
6.11.3 Nebezpečná místa 
Znalost rozložení redukovaného napětí na závěsu a drážce k určení nebezpečných 
míst nestačí. Je nutné znát i charakter napjatosti a to nejen při zatíženém, ale i 
odlehčeném stavu. Je tedy nutné pro oba stavy vykreslit jednotlivá hlavní napětí σ1, σ2 a 
σ3. Za nebezpečná místa lze považovat oblasti na zubech závěsu nebo drážky, kde se 
v průběhu zatěžování objeví napjatost s výrazně tahovým charakterem. Takový druh 
napjatosti umožňuje šíření únavové trhliny materiálem, čímž je výrazně omezená 
životnost součásti. V místech kde se po celou dobu zatěžování vyskytuje trojosá tlaková 
napjatost nebo napjatost výrazně tlakového charakteru sice trhlina vzniknout může, ale 
nebude se dále šířit, protože k tomu potřebuje kladné hlavní napětí. Tato místa tedy 
nemají na životnost vliv [7]. 
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Obr. 6.39: Napjatost na závěsu a drážce v Mohrově rovině během posledního zátěžného cyklu 
 
Na Obr. 6.39 jsou znázorněny napjatosti v Mohrově rovině na nejvíce 
namáhaných místech závěsu a drážky během posledního zátěžného cyklu. Modře je 
vyznačena napjatost při nezatíženém a červeně při zatíženém stavu (obrázky nejsou v 
měřítku). Z tohoto obrázku vyplývá, že nebezpečnými místy na závěsu jsou pouze 
rádiusy, které jsou zatíženy trojosým tahovým napětím a na kterých při odlehčení 
zůstává jedno napětí kladné. Na kontaktních plochách a hranách se při obou stavech 
vyskytuje trojosá tlaková napjatost, takže tato místa nejsou považována za nebezpečná. 
Na drážce jsou kritickými místy rádiusy. Na kontaktních plochách a hranách vzniká 
napjatost s výrazně tlakovým charakterem, proto ani na drážce nejsou tato místa 
nebezpečná. 
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6.11.4 Výsledky cyklické analýzy 
Pro posouzení životnosti je podstatná amplituda celkového přetvoření. V úvahu 
také přichází vyhodnocovat nízko-cyklovou únavu na základě amplitudy plastického 
přetvoření. To však nebylo možné, protože z výsledků cyklické analýzy vyplynulo, že 
až na první žátěžný cyklus je amplituda plastického přetvoření nulová. Toto 
vyhodnocení by tedy přineslo životnost lopatek vysoko nad oblastí nízko-cyklové 
únavy. Proto byla únava posuzována prostřednictvím amplitudy celkového přetvoření. 
Z dolní meze křivky životnosti byla stanovena mezní hodnota amplitudy 
celkového přetvoření  atM = 0,0043 pro požadovanou životnost 3800 cyklů. Tato 
hodnota je použitelná pro jednoosou napjatost. Na rádiusech závěsu však vzniká trojosá 
tahová napjatost. Aby bylo možné vyhodnotit životnost lopatky, bylo nutné přistoupit 
na následující zjednodušení. 
Zkušební vzorek má tvar hladkého válce. Jednoosé zatěžování tohoto tělesa 
vyvolává trojosou polorovnoměrnou deformaci (dvě hlavní přetvoření jsou stejná, třetí 
je rozdílné). Z Obr. 6.39 a Obr. 6.40 vyplývá, že charaktery napjatosti i deformace na 
rádiusech závěsu jsou velmi podobné těm na zkušebním vzorku, proto je vyhodnocení 
životnosti provedeno přímo z křivky životnosti hladkého vzorku. Je nutné upozornit, že 
obecné řešení životnosti v trojosé napjatosti není dosud vědecky vyřešeno a toto je 
pouze první odhad, který je nutné v dalších pracích zpřesnit. 
 
 
Obr. 6.40: Deformace na závěsu a drážce v Mohrově rovině během posledního zátěžného cyklu 
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Závěs 
V kapitole 6.11.3 bylo určeno, že nebezpečnými místy na závěsu závěrné lopatky 
jsou rádiusy. Ty jsou tedy z hlediska nízko-cyklové únavy podstatné. 
Graf 6.3 zobrazuje průběh celkového přetvoření na rádiusech závěsu. Pro lepší 
orientaci byl do tohoto grafu zanesen i průběh otáček rotoru, který přetvoření poměrně 
dobře kopíruje. Vlivem plastické deformace, která po odlehčení lopatky v materiálu 
způsobuje zbytkovou napjatost, neodpovídají minimální hodnoty celkového přetvoření 
nulovým otáčkám.  
 
Graf 6.3: Průběh celkového přetvoření na rádiusech závěsu 
 
Aby závěs vydržel požadovaných 3800 cyklů, musí být amplituda celkového 
přetvoření  at na rádiusech závěsu menší, než hodnota mezní amplitudy  atM = 0,0043. 
Musí tedy být splněna podmínka: 
         
Amplituda celkového přetvoření  at na rádiusech závěsu byla odečtena z grafu 
výše z posledního zátěžného cyklu. Má hodnotu 0,0021. Protože 0,0021 < 0,0043 
znamená to, že výše uvedená podmínka je splněná a závěs tedy vydrží předepsaný počet 
cyklů. 
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Drážka 
Drážku nelze z hlediska nízko-cyklové únavy vyhodnotit, protože není k dispozici 
křivka životnosti materiálu rotoru. Avšak pro přehlednost je zde alespoň uvedena 
hodnota amplitudy celkového přetvoření  at na rádiusu. Její hodnota je 0,0012.  
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7. NOVÝ MODEL GEOMETRIE LOPATKY 
Na základě výsledků deformačně-napěťových analýz původní geometrie lopatky 
je nyní možné provést takové konstrukční změny závěsu a drážky, díky kterým dojde ke 
snížení velikosti plastické deformace a které povedou ke zvýšení životnosti lopatky. 
Základní myšlenkou návrhu je upravit nejproblémovější místa na závěsu a drážce. Na 
závěsu jimi jsou vnější i boční hrany zubů a rádiusy na přechodu mezi zubem a krčkem. 
Hranami se závěs zařezává do kontaktních ploch drážky a na rádiusech vlivem ohybu 
zubů vzniká napětí, jehož hodnoty přesahují mez kluzu materiálu lopatky. Na drážce 
jsou problémovými místy vnitřní hrany a rádiusy. Zde je situace obdobná jako u závěsu. 
Protože tvar závěsu a drážky nemá žádný vliv na prodění páry uvnitř turbíny, 
zůstala geometrie listu zachována beze změny. Při návrhu nového typu závěsu zůstaly 
ponechány základní rozměry, jako je výška, šířka a tloušťka. Měnil se pouze jeho profil. 
To samé platí i pro drážku. Materiály použité na jednotlivé součásti rotoru zůstaly 
taktéž stejné, jako u původní geometrie. 
Plastické přetvoření dosahuje vyšších hodnot u závěrné lopatky. Lze jí tedy 
pokládat za nejhorší možný případ. Pokud je závěrná lopatka schopná vydržet plné 
zatížení i požadovaný počet cyklů, s velmi vysokou pravděpodobností splní stejné 
požadavky i závěs standardní lopatky. Nový závěs byl proto konstruován rovnou jako 
závěrný. 
V rámci této diplomové práce byly navrženy dva různé typy závěsů označené jako 
NSII a NSIII. Jejich konstrukce a výsledky statické i cyklické analýzy jsou popsány 
v následujících kapitolách. 
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7.1 Model geometrie 
7.1.1 Model geometrie závěsu 
Závěs typu NSII 
U této geometrie byl rádius mezi zubem a krčkem závěsu zvětšen natolik, že 
nahradil celý krček a polovinu kontaktní plochy zubu. Tato úprava by měla vést ke 
snížení napětí, které v rádiusu vyvolává ohybový moment způsobený vytahováním 
závěsu z drážky odstředivými silami. 
Vnější hrana zubu byla společně se zbytkem rovinné kontaktní plochy nahrazena 
válcovou plochou. Zaoblení bočních hran zubu bylo zvětšeno z R0,2 na R1. Tím dojde 
k omezení zarývání se hran zubů závěsu do kontaktních ploch drážky. 
Všechny tyto změny v konstrukci vedly k tomu, že kontaktní plochy nového 
závěsu netvoří rovina, ale dvě válcové plochy, které na sebe přibližně v polovině délky 
zubu tečně navazují. 
Postup tvorby modelu geometrie závěsu zůstal zachován. Jediným rozdílen tedy je 
tvar profilu. Výsledný vzhled závěsu je možné vidět na Obr. 7.2. 
 
 
 
Obr. 7.1: Profil závěsu NSII 
 
 
 
Obr. 7.2: Model geometrie závěsu typu NSII 
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Závěs typu NSIII 
Hlavní konstrukční změnou u závěsu NSIII bylo nahrazení rovinné kontaktní 
plochy válcovou, čímž došlo ke zvětšení plochy kontaktu. To by mělo mít za následek 
lepší rozložení kontaktního tlaku, než u původní geometrie, a mělo by tedy dojít ke 
snížení velikosti plastického přetvoření na kontaktních plochách závěsu. 
Ze znalosti výsledků statické analýzy původní geometrie standardní a závěrné 
lopatky vyplývá, že na tužší konstrukci budou vznikat menší plastické deformace, proto 
byla zvětšena tloušťka zubu u kořene na úkor krčku závěsu. Tím se zuby nového typu 
závěsu oproti tomu původnímu stanou tužší a budou se méně ohýbat. To a zvětšení 
rádiusu mezi kontaktní plochou a krčkem z R2,5 na R4 způsobí, že v rádiusu bude 
vznikat menší napětí.  
Aby se co možná nejvíce zamezilo vtlačování hran zubů do materiálu drážky, 
byly hrany upraveny podobně, jako u závěsu NSII. Boční hrany byly tedy zaobleny 
rádiusem R1 a vnější R2. 
Postup tvorby modelu geometrie závěsu opět zůstal zachován. Jediným rozdílen je 
tedy tvar profilu. Výsledek zobrazují Obr. 7.4. 
  
 
Obr. 7.3: Profil závěsu NSIII 
 
Obr. 7.4: Model geometrie závěsu typu NSIII 
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7.1.2 Model geometrie drážky 
Drážka typu NSII 
Geometrie drážky prošla podobnými změnami jako závěs, jehož tvar kopíruje. 
Cílem bylo, aby se závěs co možná nejméně otlačoval o vnitřní hrany drážky. Postup 
tvorby její geometrie se opět kromě tvaru profilu nelišil od původní drážky.  
 
Obr. 7.5: Profil drážky NSII 
 
 
Obr. 7.6: Ilustrace závěsu NSII vloženého do 
drážky 
 
 
Obr. 7.7: Výřez geometrie drážky NSII 
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Drážka typu NSIII 
Úprava geometrie drážky byla ekvivalentní úpravám na geometrii závěsu. 
Válcové kontaktní plochy drážky NSIII byly navrženy tak, aby po celé své délce zůstaly 
v přímém kontaktu se závěsem, viz Obr. 7.9. Aby nebyl závěs otlačován o vnitřní hranu 
drážky, byla tato hrana nahrazena rádiusem R6. Rádius mezi kontaktní plochou a 
krčkem byl nezměněn. Jeho poloměr zůstal tedy na hodnotě 2,5 mm. 
 
Obr. 7.8: Profil drážky NSIII 
 
 
Obr. 7.9: Ilustrace závěsu NSIII vloženého do 
drážky 
 
 
Obr. 7.10: Výřez geometrie drážky NSIII 
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7.1.3 Model geometrie závěrného členu 
Závěrný člen je opět tvořen dvěma závěrnými vložkami a rozpěrným klínem. 
Geometrie rozpěrného klínu zůstala beze změny. Základní hranol závěrných vložek 
také, jen do nich byl vyříznut profil, který odpovídal jednotlivým typům závěsu. 
Nakonec byly boční hrany vložek zaobleny rádiusem R0,2, stejně jako tomu bylo u 
původní geometrie. 
 
7.1.4 Model geometrie tlumícího a pojistného drátu 
Geometrie tlumícího drátu zůstala ve všech případech stejná jako u původního 
typu lopatky. Totéž platí i pro pojistní drát. Pouze u lopatky NSIII musela být výška 
profilu pojistného drátu snížena o 0,36 mm, protože se o tento rozměr vlivem 
konstrukčních změn posunula spodní plocha závěsu blíže ke dnu drážky.  
 
7.1.5 Model geometrie pro deformačně-napěťovou analýzu 
Protože při řešení úloh s novými typy lopatek bylo opět využito cyklické symetrie 
rotoru, musely být modely geometrie popsané kapitolách 7.1.1 až 7.1.4 upraveny stejně, 
jako tomu bylo u modelů původní geometrie. Podrobnosti úprav jsou popsány v kapitole 
6.1.7. Pro přehlednost jsou zde uvedeny pouze obrázky výsledných sestav, které byly 
importovány do softwaru ANSYS Workbench. 
 
 
 
Obr. 7.11: Detail sestavy pro deformačně-
napěťovou analýzu lopatky NSII 
 
 
 
Obr. 7.12: Detail sestavy pro deformačně-
napěťovou analýzu lopatky NSIII 
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7.2 Nastavení modelů 
Modely materiálů, kontaktů a zatížení, okrajové podmínky, využití rotační 
symetrie rotoru, postup tvorby sítě konečných prvků, nastavení řešiče, apod. zůstaly 
stejné, jako u původní geometrie lopatky. Toto platí jak pro statickou, tak i pro 
cyklickou analýzu. Jediné, co se tedy při analýze nových lopatek změnilo, byl pouze 
model jejich geometrie. 
7.3 Výsledky statické analýzy 
Pro deformačně-napěťové analýzy nových typů lopatek jsou nejpodstatnějšími 
součástmi rotoru parní turbíny závěs a drážka. Ostatní komponenty pouze ovlivňují 
jejich napjatost a deformaci. Protože na nich nevznikají napětí překračující mez kluzu 
materiálu, věnuje se tato kapitola pouze novým geometriím závěsu a drážky. 
 
Deformační posuv v radiálním směru 
Horní konec listu lopatky NSII se v radiálním směru posune o 0,64 mm, u lopatky 
NSIII to je o 0,65 mm. Ani u jednoho z nových typů lopatek tedy nedojde k vymezení 
vůle mezi koncem listu a statorem, jejíž velikost je v klidovém stavu 2 mm. List závěrné 
lopatky původní geometrie se takto protáhl o 0,66 mm. To znamená, že oproti původní 
závěrné lopatce je radiální posuv u nových lopatek nepatrně menší. Vzhledem k tomu, 
že všechny typy modelů geometrie mají přibližně stejnou hmotnost a působí na ně tedy i 
stejně velké odstředivé síly, budou tyto rozdíly souviset s ohybem zubů závěsu, který je 
v případě nových lopatek menší. Z toho lze usoudit, že obě nové konstrukce lopatek 
jsou tužší, než původní. 
 
Obr. 7.13: Deformovaný tvar závěsu a drážky 
lopatky NSII 
 
Obr. 7.14: Deformovaný tvar závěsu a drážky 
lopatky NSIII 
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Obr. 7.15: Deformační posuv lopatky NSII v 
radiálním směru 
 
Obr. 7.16: Deformační posuv lopatky NSIII v 
radiálním směru 
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Natočení lopatky 
Vlivem působení odstředivých sil na nesymetrické tělo listu a šikmý závěs se 
lopatky v drážce nepatrně natáčí. Lopatka NSII se takto oproti původní poloze natočí o 
0,15° a NSIII o 0,16°. 
Úprava geometrie u nových závěsů způsobila, že se oproti původní lopatce, která 
se natočila o 0,13°, natáčí více. Rozdíl je 15,4% u lopatky NSII a 23,1% u NSIII. 
 
 
 
Obr. 7.17: Natočení závěsu NSII v drážce I 
 
 
Obr. 7.18: Natočení závěsu NSIII v drážce I 
 
Obr. 7.19: Natočení závěsu NSII v drážce II 
 
 
Obr. 7.20: Natočení závěsu NSIII v drážce II 
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Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na závěsu NSII 
Výsledky statické analýzy lopatky NSII ukazují, že redukované napětí na závěsu 
dosahuje svých maximálních hodnot na válcové kontaktní ploše, která zároveň tvoří 
přechod mezi zubem a krčkem závěsu. Na závěsu, s výjimkou úzkých oblastí podél 
bočních hran, nedojde k překročení meze kluzu materiálu. K plastické deformaci 
materiálu dochází pouze podél bočních hran závěsu. To je důsledkem jednak natáčení 
lopatky, kdy se závěs otlačuje o zuby drážky, tak i ohybem zubů od odstředivé síly. 
Plastické přetvoření je zde však řádově menší než na obdobných místech původního 
závěsu. 
Konstrukční změny provedené na závěsu lopatky NSII tedy přinesly výrazné 
zlepšení. Došlo jak ke snížení hodnot napětí, tak i plastického přetvoření. 
Výsledky je možné si prohlédnout na následujících obrázcích.  
 
 
Obr. 7.21: Redukované napětí na závěsu NSII 
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Obr. 7.22: Ekvivalentní plastické přetvoření na závěsu NSII 
 
 
Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na drážce NSII 
Konstrukční změny provedené na drážce lopatky NSII přinesly podobně výrazné 
zlepšení, jako u závěsu. Kromě dolních rádiusů spojujících spodní zuby se dnem drážky 
a oblastí, kde vznikají otlaky od závěsu, nedojde k překročení meze kluzu. 
Otlačování závěsu o drážku je opět důsledkem natáčení lopatek. Tato místa jsou 
stejně jako u původní drážky velice dobře rozpoznatelná jak na obrázku redukovaného 
napětí, tak i ekvivalentního přetvoření. 
Napětí pohybující se těsně nad mezí kluzu materiálu drážky, které vzniklo na 
spodních rádiusech drážky, je důsledkem působení odstředivých sil na lopatku. Tím, jak 
se tyto síly snaží vytáhnout lopatku z drážky, dochází k ohybu zubů. 
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Obr. 7.23: Redukované napětí na drážce NSII 
 
 
Obr. 7.24: Ekvivalentní plastické přetvoření na drážce NSII 
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Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na závěsu NSIII 
Rozložení napjatosti a plastické deformace na závěsu lopatky NSIII je velice 
podobné původní geometrii. Největší hodnoty redukovaného napětí a plastického 
přetvoření se opět vyskytují podél vnějších a bočních hran zubů závěsu a jsou 
důsledkem natáčení lopatky v drážce. Na rozdíl od původního závěsu jsou hodnoty 
plastického přetvoření u nové geometrie řádově menší. Došlo však k výraznějšímu 
zvětšení zplastizované oblasti. To je důsledkem změn v konstrukci závěsu, kterými bylo 
docíleno, že se do materiálu drážky zarývá závěs větší plochou. Došlo tedy k 
rovnoměrnějšímu rozložení kontaktního tlaku na plochách kontaktu mezi závěsem a 
drážkou. 
Zesílení zubu u těla závěsu a zvětšení rádiusu mezi zubem a krčkem mělo za 
následek snížení napětí v těchto místech. I přesto zůstává napětí na rádiusu natolik 
vysoké, že na několika místech překročí mez kluzu. Tato místa jsou však mnohem 
menší oproti výsledkům původního závěsu. Opět tedy došlo k výraznějšímu zlepšení. 
 
 
 
Obr. 7.25: Redukované napětí na závěsu NSIII 
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Obr. 7.26: Ekvivalentní plastické přetvoření na závěsu NSIII 
 
Rozložení napjatosti a plastického přetvoření na drážce NSIII 
Na drážce NSIII se úprava kontaktních ploch a vnitřních hran projevila stejně 
pozitivně jako u závěsu. Na rádiusech už k tak významnému zlepšení nedošlo, protože 
jejich velikost zůstala beze změny. 
 
 
Obr. 7.27: Redukované napětí na drážce NSIII 
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Obr. 7.28: Ekvivalentní plastické přetvoření na drážce NSIII 
 
7.3.2 Porovnání výsledků všech typů závěrných lopatek 
Tabulky níže porovnávají výsledky statické analýzy všech typů závěrných 
lopatek. Jsou v nich uvedeny maximální hodnoty redukovaného napětí, ekvivalentního 
plastického přetvoření na nejvíce namáhaných místech závěsu a drážky a jejich 
procentuální změny vůči původní závěrné lopatce. 
Z těchto tabulek je patrné, že úpravou geometrie bylo docíleno snížení hodnot 
plastického přetvoření u nových lopatek o jeden řád (přibližně o 80%). To se povedlo na 
všech v tabulkách uvedených částech lopatky, kromě rádiusů drážky. I tam však došlo 
ke snížení hodnot plastického přetvoření o více než polovinu. Z tohoto pohledu bylo 
tedy úpravami geometrie docíleno velmi významného zlepšení. 
Na závěsech nových typů lopatek došlo oproti původní geometrii ke snížení 
hodnot redukovaného napětí přibližně o 10%. Na obou nových drážkách také došlo 
k poklesu napětí, ale pouze na rádiusech a hranách. Na kontaktních plochách se hodnoty 
napětí naopak zvýšily. I z pohledu napětí tedy došlo u nových typů lopatek k jistému 
zlepšení, avšak už ne k tak výraznému jako v případě plastického přetvoření. 
Ze srovnání výsledků lopatek NSII a NSIII odchází vítězně lopatka NSII. Nejen, 
že extrémní hodnoty na většině kritických míst jsou menší, než na lopatce NSIII, ale 
také u ní bylo docíleno, že se plocha zplastizovaných oblastí oproti lopatce NSIII 
zmenšila. 
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Závěs 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
Původní lopatka 934 0,0326 895 0,0035 930 0,04 
Lopatka NSII 842 0,0056 851 0,0006 851 0,006 
Lopatka NSIII 864 0,0065 865 0,0004 842 0,0068 
Tab. 7.1: Porovnání výsledků analýz – Závěs 
 
 
Závěs – Procentuální hodnoty 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Původní lopatka 100 100 100 100 100 100 
Lopatka NSII 90,1 17,2 95,1 17,1 91,5 15 
Lopatka NSIII 92,5 20 96,6 11,9 90,5 17 
Tab. 7.2: Procentuální porovnání hodnot vůči původnímu závěsu 
 
 
Drážka 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
Původní lopatka 746 0,1803 667 0,0049 704 0,1803 
Lopatka NSII 771 0,0381 645 0,0011 645 0,0381 
Lopatka NSIII 855 0,0421 662 0,0015 580 0,0127 
Tab. 7.3: Porovnání výsledků analýz – Drážka 
 
 
Drážka – Procentuální hodnoty 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Původní lopatka 100 100 100 100 100 100 
Lopatka NSII 103,4 21,1 96,7 22,4 91,6 21,1 
Lopatka NSIII 114,6 23,3 99,3 30,6 82,4 7 
Tab. 7.4: Procentuální porovnání hodnot vůči původní drážce 
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7.4 Cyklická analýza 
Poslední fází návrhu je zkontrolovat nové typy lopatek z hlediska nízko-cyklové 
únavy. Nároky na životnost jsou stejné, jako u původní geometrie. To znamená, že 
lopatka musí vydržet 3800 startů a rotor 7600. K tomu je nutné znát průběhy celkového 
přetvoření na nebezpečných místech během několika zátěžných cyklů. Konkrétně byly 
provedeny tři. 
 
 
7.4.1 Nastavení cyklické analýzy 
I zde zůstaly všechny modely a nastavení stejná, jako při statické analýze. Plně 
zatíženému stavu odpovídají hodnoty okrajových podmínek, otáček a síly působící na 
list hodnotám použitým při statické analýze. Při nezatíženém stavu jsou všechny tyto 
veličiny naopak nulové. 
 
 
7.4.2 Nebezpečná místa 
Při určování nebezpečných míst se postupovalo stejně, jako u původní geometrie 
lopatky, viz kapitola 6.11.3. Bylo tedy nutné vykreslit napjatost v Mohrově rovině na 
nejvíce namáhaných částech zubů závěsu a drážky v zatíženém i nezatíženém stavu 
během posledního počítaného cyklu, viz Obr. 7.29 a Obr. 7.30. Pro obrázky platí, že 
červeně jsou označené napjatosti při plném zatížení a modře při odlehčeném stavu. Opět 
nejsou v měřítku. 
Z těchto obrázků vyplývá, že nebezpečná místa jsou pro oba typy lopatek shodná. 
Na závěsu jimi jsou rádiusy. Totéž platí i na drážce.  
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Obr. 7.29: Napjatost na závěsu a drážce lopatky NSII v Mohrově rovině během posledního zátěžného 
cyklu 
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Obr. 7.30: Napjatost na závěsu a drážce lopatky NSIII v Mohrově rovině během posledního zátěžného 
cyklu 
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7.4.3 Výsledky cyklického zatěžování 
Protože charakter napjatosti a deformace je na obou nových geometriích obdobný, 
jako na původní lopatce, byl i postup při vyhodnocování jejich životnosti stejný. 
 
Závěs lopatky NSII 
Postup vyhodnocení závěsu lopatky NSII z hlediska nízko-cyklové únavy je 
stejný, jako u původní geometrie závěsu, viz kapitola 6.11.4. Aby byl závěs schopný 
vydržet požadovaný počet cyklů, musí být splněna tato podmínka: 
         
kde  at [-] je amplituda celkové deformace a  atM [-] je její mezní hodnota, při které dojde k porušení 
závěsu po 3800 startech turbíny 
Na rádiusech je hodnota  at rovna 0,0013.  atM = 0,0043. Podmínka výše je tedy 
splněna. To znamená, že nedojde k porušení závěsu před uplynutím požadovaných 3800 
cyklů.
 
Graf 7.1: Průběh celkového přetvoření na rádiusech závěsu NSII 
 
Drážka lopatky NSII 
Na drážce lopatky NSII jsou nebezpečnými místy rádiusy. Amplituda celkového 
přetvoření  at na nich dosahuje hodnoty 0,0008. 
Bohužel, drážku není možné z hlediska nízko-cyklové únavy vyhodnotit, protože 
nejsou k dispozici potřebné údaje. 
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Závěs lopatky NSIII 
U závěsu lopatky NSIII jsou pro vyhodnocení nízko-cyklové únavy podstatné 
rádiusy. Hodnota amplitudy celkového přetvoření  at na rádiusech je 0,0019. Vzhledem 
k tomu, že  atM = 0,0043, závěs lopatky NSII vydrží předepsaný počet 3800 cyklů. 
 
Graf 7.2: Průběh celkového přetvoření na rádiusech závěsu NSIII 
 
Drážka lopatky NSIII 
Na drážce lopatky NSIII jsou nebezpečnými místy rádiusy. Amplituda celkového 
přetvoření  at na nich dosahuje hodnoty 0,001.  
K vyhodnocení únavy na drážce bohužel nejsou k dispozici potřebné údaje. 
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7.4.4 Porovnání výsledků všech typů lopatek 
Tab. 7.5 porovnává hodnoty amplitud celkového přetvoření  at, které vznikají na 
rádiusech závěsů příslušných druhů lopatek při cyklickém zatěžování. Procentuální 
porovnání hodnot je vztažené na výsledky původní geometrie lopatky. 
K největšímu poklesu amplitudy přetvoření oproti původní geometrii došlo na 
závěsu lopatky NSII, kdy se její hodnota snížila o 38,1%. Na závěsu NSIII bylo také 
změnou geometrie docíleno snížení amplitudy přetvoření, ale pouze o 9,5%. Z tohoto 
vyplývá, že největší počet zátěžných cyklů je schopný vydržet závěs NSII. V kapitole 
7.5.6 jsou hodnoty amplitud zaneseny do grafu křivky životnosti pro snadnější a 
přehlednější porovnání výsledků. 
Na drážkách je situace obdobná. 
 
 
Závěs Drážka 
 at  at  at  at 
[-] [%] [-] [%] 
Původní lopatka 0,0021 100 0,0012 100 
Lopatka NSII 0,0013 61,9 0,0008 66,7 
Lopatka NSIII 0,0019 90,5 0,001 83,3 
Tab. 7.5: Porovnání výsledků cyklické analýzy 
 
 
 
ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ                                                        DIPLOMOVÁ PRÁCE 
87 
 
7.5 Přetočení lopatky 
Ačkoliv u nových typů lopatek došlo k výraznému snížení plastické deformace 
jak na závěsu, tak i na drážce, přichází v úvahu ještě jedna možnost, jak plastickou 
deformaci omezit. Tím je přetočení lopatky oproti původní poloze v nezatíženém stavu. 
Tato úprava vychází z myšlenky, že pokud bude lopatka v nezatíženém stavu 
přetočena o určitý úhel oproti původní poloze, pak se vlivem odstředivých sil, které 
lopatkou mírně pootáčejí, může do této původní polohy vrátit (natočit). Přetočení 
lopatky by tedy mělo mít za následek rovnoměrnější rozložení zatížení závěsu a drážky, 
což by mělo v konečném důsledku způsobit snížení plastické deformace a napětí 
v místech kontaktů i sousedících rádiusů závěsu a lopatky. 
Obr. 7.31 názorně zobrazuje, jakým směrem se lopatka bude přetáčet. Je vhodné 
poznamenat, že se vlivem odstředivých sil natáčí v opačném smyslu, než v jakém bude 
přetáčena. 
  
Obr. 7.31: Přetočení lopatky v drážce, převzato z [3] 
Přetáčeny nebyly všechny druhy lopatek, se kterými se v této práci pracovalo, ale 
pouze lopatka typu NSII, jejíž konstrukce dosahovala nejlepších výsledků. Jelikož je 
cílem této práce najít takové konstrukční řešení, které by co nejvíce zvýšilo únosnost a 
životnost lopatek, bylo považováno za zbytečné takto upravovat model původní lopatky 
nebo lopatky NSIII, jejichž výsledky jsou oproti lopatce NSII o poznání horší. 
Úhel přetočení, který je na Obr. 7.31 označen jako α, nebyl zvolen náhodně. 
V podstatě se jedná o stejný úhel, o který se lopatka vlivem zatížení v drážce natáčí. 
Jeho velikost je 0,15°, viz kapitola 7.3, část: Natočení lopatky. 
Ještě byl vytvořen jeden model geometrie, u kterého byla lopatka přetočena o 
0,3°, tedy o dvojnásobek úhlu natočení. Ten však do této práce již nebyl zahrnut, 
protože výsledky statické analýzy u něj vykazovaly mírné zhoršení oproti výsledkům 
méně přetočené lopatky. Důvod je v podstatě stejný, jako v případě výběru typu lopatky 
na přetočení. 
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7.5.1 Konstrukční úpravy 
Přetočení lopatky si vyžádalo další, tentokrát již drobnější konstrukční změny na 
drážce, závěsu, závěrném členu a pojistném drátu. 
Na závěsu, drážce i na závěrných vložkách závěrného členu musely být zkráceny 
zuby o 0,5 mm. Vzniklé ostré hrany byly samozřejmě zaobleny rádiusem R3. Bez 
oříznutí konců zubů by nebylo možné lopatku přetočit, protože by tomu bránily boční 
hrany závěsu. Dále musel být snížen pojistný drát o 0,02 mm, protože přetočením 
lopatky se závěs posune směrem ke dnu drážky. 
Vlivem přetočení lopatek vznikne v rotorové drážce mezi boky závěsu vůle. 
Vzhledem k tak malému úhlu přetočení však bude vzniklá vůle velice malá (v 
jednotkách milimetrů). Není tedy nutné měnit šířku závěsu. Ta se nevyrábí s přesnými 
rozměry, ale pohybuje se v určitém rozmezí daném tolerancemi, čímž dojde k 
částečnému zaplnění vzniklé mezery mezi lopatkami. Na zbytek lze použít vložku, která 
se může zbrousit na potřebnou tloušťku a následně vložit do zbylé vůle. 
 
 
 
 
 
Obr. 7.32: Model geometrie drážky pro přetočenou 
lopatku 
 
 
Obr. 7.33: Model geometrie závěsu pro 
přetočenou lopatku 
 
 
7.5.2 Nastavení modelů přetočené lopatky 
 Modely materiálů, kontaktů a zatížení, okrajové podmínky, využití rotační 
symetrie rotoru, sítě konečných prvků apod. zůstaly stejné, jako u nepřetočené lopatky 
typu NSII. Toto platí jak pro statickou, tak i pro cyklickou analýzu. 
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7.5.3 Výsledky statické analýzy 
Na modelu s přetočenou lopatkou se vlivem zatížení vytváří plastická deformace, 
která vzniká na stejných místech a podobného rozsahu, jako na modelu s nepřetočenou 
lopatkou. Co se týče napjatosti, tak i ona je na obou modelech velice podobná. 
 
 
Obr. 7.34: Redukované napětí na přetočeném závěsu NSII 
 
 
Obr. 7.35: Ekvivalentní plastické přetvoření na přetočeném závěsu NSII 
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Obr. 7.36: Redukované napětí na drážce s přetočenou lopatkou NSII 
 
 
Obr. 7.37: Ekvivalentní plastické přetvoření na drážce s přetočenou lopatkou NSII 
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Tabulky níže porovnávají maximální hodnoty redukovaného napětí a 
ekvivalentního plastického přetvoření, které během zatěžování vznikají na závěsu i 
drážce modelů přetočené a nepřetočených lopatek, a jejich procentuální srovnání vůči 
původní geometrii lopatky. 
Díky přetočení lopatky došlo k dalšímu snížení ekvivalentního plastického 
přetvoření na kontaktních plochách a hranách závěsu i drážky. Avšak na rádiusech, 
které byly v následující kapitole vyhodnoceny jako nebezpečná místa a mají tedy 
výrazný vliv na životnost lopatky, se hodnoty plastického přetvoření vůči 
nepřetočenému modelu lopatky NSII buď nezměnily (drážka), nebo se naopak zvýšily 
(závěs). To naznačuje, že přetočení lopatky nejspíš nepovede k dalšímu zlepšení 
životnosti. Aby se tento předpoklad potvrdil, případně vyvrátil, byla i na tomto modelu 
vyhodnocena nízko-cyklová únava. 
 
 
 
Závěs 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
Původní lopatka 934 0,0326 895 0,0035 930 0,04 
Lopatka NSII - Nepřetočená 842 0,0056 851 0,0006 851 0,006 
Lopatka NSII – Přetočená 842 0,005 842 0,0011 851 0,005 
Lopatka NSIII 864 0,0065 865 0,0004 842 0,0068 
Tab. 7.6: Porovnání výsledků analýz – Závěs 
 
 
 
Závěs – Procentuální hodnoty 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Původní lopatka 100 100 100 100 100 100 
Lopatka NSII - Nepřetočená 90,1 17,2 95,1 17,1 91,5 15 
Lopatka NSII – Přetočená 90,1 15,3 94,1 31,4 91,5 12,5 
Lopatka NSIII 92,5 20 96,6 11,4 90,5 17 
Tab. 7.7: Procentuální porovnání hodnot vůči původnímu závěsu 
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Drážka 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
Původní lopatka 746 0,1803 667 0,0049 704 0,1803 
Lopatka NSII – Nepřetočená 771 0,0381 645 0,0011 645 0,0381 
Lopatka NSII – Přetočená 708 0,0308 640 0,0011 649 0,0289 
Lopatka NSIII 855 0,0421 662 0,0015 580 0,0127 
Tab. 7.8: Porovnání výsledků analýz – Drážka 
 
 
 
Drážka – Procentuální hodnoty 
Kontaktní plochy Rádiusy Hrany 
σHMH εplast σHMH εplast σHMH εplast 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Původní lopatka 100 100 100 100 100 100 
Lopatka NSII – Nepřetočená 103,4 21,1 93,7 22,4 91,6 21,1 
Lopatka NSII – Přetočená 94,9 17,1 96 22,4 92,2 16 
Lopatka NSIII 114,6 23,3 99,3 30,6 82,4 7 
Tab. 7.9: Procentuální porovnání hodnot vůči původní drážce 
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7.5.4 Nebezpečná místa 
Na Obr. 7.38 je vykreslena napjatost v Mohrově rovině na nejvíce namáhaných 
částech zubů závěsu a drážky v zatíženém a nezatíženém stavu během posledního 
zátěžného cyklu, kdy červeně jsou označené napjatosti při plném zatížení a modře při 
odlehčení lopatky. Z obrázku níže vyplívá, že za nebezpečné oblasti lze považovat 
rádiusy závěsu i drážky (viz kapitola 6.11.3) a bude tedy nutné na nich zjistit průběh 
celkového přetvoření. 
 
Obr. 7.38: Napjatost na závěsu a drážce přetočené lopatky NSII v Mohrově rovině během posledního 
zátěžného cyklu 
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7.5.5 Výsledky cyklické analýzy 
Závěs přetočené lopatky NSII 
U závěsu přetočené lopatky NSII jsou pro vyhodnocení nízko-cyklové únavy 
podstatné rádiusy. Hodnota amplitudy celkového přetvoření  at je na nich rovna 0,0018. 
Vzhledem k tomu, že  atM = 0,0043, je závěs přetočené lopatky NSII schopný vydržet 
požadovaný počet 3800 cyklů. 
 
 
Graf 7.3: Průběh celkového přetvoření na rádiusech závěsu přetočené lopatky NSII 
 
 
Drážka s přetočenou lopatkou NSII 
I na drážce s přetočenou lopatkou NSII jsou nebezpečnými místy pouze rádiusy. 
Hodnota amplitudy  at je 0,0008. 
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7.5.6 Zhodnocení výsledků cyklické analýzy 
Přetočením lopatky NSII bylo vůči původní geometrii docíleno snížení amplitudy 
celkového přetvoření na závěsu o 15% a na drážce o 33%. Pokud dojde na srovnání 
přetočené lopatky NSII s nepřetočenou, tak na drážce má εat stejnou hodnotu, avšak na 
závěsu došlo k jejímu zvýšení. Přetočená lopatka tedy bude mít nižší životnost, než 
nepřetočená, ale pořád bude vyšší, než životnost lopatky NSIII, viz Tab. 7.10. Z toho 
vyplývá, že přetočení lopatky nepřineslo z hlediska životnosti žádné další výraznější 
zlepšení. 
Graf 7.4 porovnává životnost jednotlivých typů závěsu. Z něj vyplývá, že všechny 
uvedené typy vydrží o mnoho více, než je po nich požadováno. Nejvíce zátěžných cyklů 
je schopen přežít nepřetočený závěs NSII a to přibližně 180000 cyklů. Naopak nejméně 
jich vydrží původní závěs. Jeho životnost se pohybuje okolo 38000 cyklů. 
 
 
Závěs Drážka 
εat Δ εat εat Δ εat 
[-] [%] [-] [%] 
Původní lopatka 0,0021 100 0,0012 100 
Lopatka NSII - Nepřetočená 0,0013 61,9 0,0008 66,7 
Lopatka NSII – Přetočená 0,0018 85,7 0,0008 66,7 
Lopatka NSIII 0,0019 90,5 0,001 83,3 
Tab. 7.10: Porovnání výsledků cyklické analýzy 
 
Graf 7.4: Porovnání odhadu životnosti jednotlivých druhů závěsů 
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8. OMEZENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Tvary nových závěsů byly navrženy pouze podle odhadu. Cílem bylo zjistit, jestli 
principielně existuje taková geometrie, která povede ke zlepšení stávajícího typu 
závěsu. Z výsledků vyplývá, že existuje, ale je ještě potřeba provést její tvarovou 
optimalizaci multi-parametrickou analýzou. 
Z výsledků deformačně-napěťových analýz vyplývá, že nové tvary závěsů lopatek 
jsou při současných podmínkách bezpečnější, než původní závěs. Z toho lze usoudit, že 
by lopatky s novými závěsy mohly být ještě více zatíženy otáčkami. Parní turbíny jsou 
konstruovány tak, aby zpracovávaly entalpický spád páry. To znamená, že čím rychleji 
se bude rotor otáčet, tím kratší listy lopatek mohou být. Se zkracováním listů se 
samozřejmě snižují i odstředivé síly působící na závěs. Určení jak výrazné by navýšení 
otáček mohlo být, však vede na samostatný problém vyžadující specifické řešení, které 
není součástí této práce. 
V kritických oblastech na závěsu a drážce se vyskytuje trojosá napjatost. 
Vyhodnocování životnosti v podmínkách trojosé napjatosti je však dodnes nevyřešený 
vědecký problém. Tato práce se soustředila spíše na geometrii nových typů lopatek, 
proto v ní byla nízko-cyklová únava vyhodnocena pouze na základě velikosti amplitudy 
celkového přetvoření εat s tím, že je napjatost a deformace v kritických místech závěsu 
dostatečně podobná charakteru napjatosti a deformace na vzorkách při zkouškách 
nízko-cyklové únavy. Díky tomu mohou být výsledky deformačně-napěťových analýz 
přímo porovnávány s provedenými zkouškami. Vlivem tohoto zjednodušení je 
vyhodnocení životnosti pouze přibližné. Budoucí navazující práce by se tedy měla více 
soustředit na přesnější vyhodnocení životnosti použitím sofistikovanějších metod. 
Při deformačně-napěťových analýzách s cyklickým zatěžováním docházelo 
k tomu, že v prvním zátěžném cyklu vznikla plastická deformace, jejíž hodnota byla 
maximální při plném zatížení lopatky. Avšak v průběhu dalších cyklů se již neměnila. 
Důvodem je, že zvolený model materiálu závěsu a drážky (multi-lineární 
s kinematickým zpevněním) není schopen zaznamenat cyklické změkčování, ke 
kterému u těchto typů materiálu dochází. Pokud materiál nezpevňuje, může plastická 
deformace s každým zátěžným cyklem dále narůstat. To by mohlo výrazně změnit 
výsledky této práce. Proto je nutné vzít cyklické změkčování materiálu v úvahu a 
zahrnout do budoucích analýz model Chaboche [9], který respektuje cyklické 
změkčování materiálu. S tím samozřejmě souvisí provedení odpovídajících zkoušek. 
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9. BUDOUCÍ PRÁCE 
 Provést tvarovou optimalizaci nových typů lopatek. 
 Zjistit potřebné charakteristiky materiálu rotoru pro analýzu životnosti. 
 Provést deformačně-napěťovou analýzu při cyklickém zatěžování 
s uvažováním cyklického změkčování materiálu, tzn. zahrnutí modelu 
Chaboche. 
 Provést přesnější vyhodnocení životnosti lopatek v podmínkách trojosé 
napjatosti. 
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10. ZÁVĚR 
Na základě výkresů poskytnutými společností EKOL byly v softwaru CATIA 
vytvořeny potřebné modely geometrie pro sestavení poslední řady rotorových lopatek. 
Protože bylo využito cyklické symetrie rotoru, musely být sestaveny dva modely 
geometrie. Jeden pro lopatky se standardní šířkou závěsu a druhý pro závěrné lopatky, 
jejichž závěs je o 2 mm užší. Oba modely byly následně importovány do softwaru 
ANSYS Workbench. Zde na nich byla vytvořena síť konečných prvků, nadefinovány 
modely kontaktů, zatížení a aplikovány okrajové podmínky. S oběma modely geometrie 
pak byla provedena deformačně-napěťová analýza s monotónním zatěžováním. 
Z porovnání výsledků vyplynulo, že se oba druhy lopatek deformují stejně, pouze na 
závěrné lopatce vznikají vyšší hodnoty napětí a plastického přetvoření. Byl tedy 
vyvozen závěr, že pokud je závěrná lopatka schopná vydržet bez porušení předepsaný 
počet cyklů, vydrží je i standardní lopatka. Na základě toho předpokladu byla nízko-
cyklová únava vyšetřována pouze na závěrné lopatce a nové typy lopatek byly 
konstruovány rovnou jako závěrné. 
Pro stanovení nebezpečných míst na lopatce a drážce byla provedena deformačně-
napěťová analýza s cyklickým zatěžováním, kdy byly provedeny tři zátěžné cykly. Tyto 
oblasti byly důležité k vyšetření nízko-cyklové únavy, protože pouze v těchto místech 
vznikala taková napjatost, která by mohla způsobit předčasné porušení závěsu nebo 
drážky. Bohužel vyhodnotit bylo možné pouze lopatku, pro jejíž materiál byly známy 
potřebné charakteristiky. Výsledkem bylo, že závěs je schopný bez porušení vydržet 
požadovaný počet cyklů a to dokonce s velkou rezervou, viz kapitola 7.5.6. 
Na základě výsledků deformačně-napěťové analýzy s monotónním i cyklickým 
zatěžováním závěrné lopatky byly navrženy změny konstrukce závěsu původní lopatky, 
jejichž cílem bylo zvýšit jeho únosnost a životnost. V rámci této práce byly navrženy 
dva rozdílné tvary závěsů označovány jako NSII a NSIII. Jejich modely geometrie byly 
také vytvořeny v softwaru CATIA a byla s nimi provedena deformačně-napěťová 
analýza s monotónní i cyklickým zatěžováním za stejných podmínek jako u původní 
geometrie lopatek. U obou nových typů lopatek došlo jak ke snížení hodnot 
redukovaného napětí na závěsu a drážce v průměru o 7%, tak i poklesu hodnot 
plastického přetvoření přibližně o 80%. Více v kapitole 7.3.2. 
Nové lopatky byly také vyhodnoceny z hlediska nízko-cyklové únavy. Nízko-
cyklová únava byla posuzována z hlediska amplitudy celkového přetvoření, které lze 
považovat pouze za hrubý odhad životnosti. Dále nebylo zohledněno cyklické 
změkčování materiálu závěsu a drážky, viz kapitola 8. 
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Z prostého posouzení nejlépe vychází závěs nepřetočené lopatky NSII, kde se 
úpravou geometrie podařilo snížit amplitudu celkového přetvoření o 38%. Na drážce 
byl pokles amplitudy přibližně stejný. U lopatky NSIII došlo ke zlepšení také, ale ne 
k tak razantnímu, jako na předchozím typu lopatky. Na závěsu se amplituda celkového 
přetvoření snížila o 10%, na drážce o 17%. 
V poslední části práce ještě došlo k pokusu zvýšit únosnost a životnost 
lopatky NSII tím, že lopatka byla v drážce přetočena o úhel 0,15°. Tato hodnota 
odpovídala úhlu natočení lopatky při plném zatížení vůči výchozí klidové poloze. Pro 
tuto úpravu geometrie se vycházelo z předpokladu, že přetočením lopatky lze dosáhnout 
rovnoměrnějšího rozložení zatížení na kontaktních plochách závěsu a drážky. Zároveň 
by mělo dojít k výraznému omezení zarývání se závěsu do materiálu drážky, které bylo 
důsledkem natáčení se lopatky v drážce při zatěžování. V oblasti kontaktních ploch a 
přilehlých hran bylo dosaženo dalšího zlepšení z hlediska deformace a napjatosti. Avšak 
z hlediska životnosti výraznějšího zlepšení dosaženo nebylo. Nepřetočený závěs NSII 
má pořád vyšší životnost, než přetočený. 
I když byl hlavní cíl této práce splněn a opravdu se podařilo najít takový tvar 
závěsu lopatky, který oproti původní geometrii dosahuje vyšší únosnosti a životnosti, je 
nutné ještě tuto geometrii zoptimalizovat, protože nový tvar závěsu byl navržen pouze 
na základě odhadu. Je tedy potřeba provést multi-parametrickou citlivostní analýzu, 
která by vyšetřovala vliv změn rozměrů různých částí závěsu na výsledky deformačně-
napěťové analýzy. 
Pro budoucí deformačně-napěťové analýzy lopatek by bylo vhodné pro materiály 
závěsu a drážky použít model Chaboche [9], který zohledňuje cyklické změkčování 
materiálu. Cyklické změkčování materiálu by totiž mohlo výrazně ovlivnit výsledky 
nízko-cyklové únavy. 
Dále by bylo potřeba provést přesnější odhad životnosti lopatek na základě 
sofistikovanějších metod a provést zkoušky nízko-cyklové únavy s materiálem drážky, 
aby i u drážky bylo možné vyhodnotit životnost. 
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